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Podnebne spremembe so posledica vpliva človekovih dejavnosti na okolje, predvsem tistih, 
kjer se v ozračje izpuščajo toplogredni plini. Tudi letalstvo je ena izmed dejavnosti, kjer se 
v ozračje izpusti velika količina toplogrednih plinov, zato je mednarodna organizacija za 
civilno letalstvo pripravila program za omejitev emisij. V delu so analizirane zahteve, ki 
jih bo morala izpolniti letalska družba, na podlagi podatkov o naletu so določene letne 
emisije in zahteve za njihovo izravnavo. Letalska družba lahko del svojih emisij zmanjša s 
proizvodnjo električne energije s fotonapetostnim sistemom. S preračunom je ugotovljena 
količina letno proizvedene energije in prihranjenih emisij. Glede na ves finančni vložek v 
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Climate change is a consequence of the impact of human activity on the environment, 
especially those where greenhouse gases are realesed into the atmosphere. Aviation is also 
one of those activities, where a lot of greenhouse gases are released into the atmosphere. 
For this reason, International Civil Aviation Organization has prepared a program to limit 
emissions. The diploma thesis analyzes the requirements that airilne company must fulfill. 
On the basis of the flight data, annual emissions and requirements for their offset are 
determined. Aviation company can reduce a part of their emissions by producing electricty 
through a photovoltaic system. Calculation shows the quantity of annual energy produced 
and the saved emissions. With regard to the entire financial input into the project and it's 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
AM m
2
 površina modulov 
aRM m razmik med vrstami modulov 
ce €/kWh prodajna cena električne energije 
cn €/t cena emisijskih kuponov 
D / delež difuznega obseva 
do € dohodek s prodajo električne energije 
ef kgCO2/kWh emisijski faktor 
EFN kWh proizvedena električna energija  
FK / korekcijski faktor 
fn / faktor rasti 
Hg kWh/m
2
 globalni obsev 
if / individualni faktor rasti 
IFNM m dolžina modula 
m kg, t masa 
m0 t emisije operaterja za izravnavo 
m20 t emisije operaterja v letu 2020 
mn t celotne emisije operaterja  
nM / število vrst modulov 
P kW moč 
pCO2 t prihranjeni izpusti CO2 
PDC kW moč solarnega generatorja 
pn € letni prihranek 
sm20 t sektorske emisije v letu 2020 
smn t sektorske emisije v določenem letu 
sn € letni strošek kupovanja kuponov 
sf / sektorski faktor rasti 
vz € stroški vzdrževanja 
zi € začetna investicija 








Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CERT program za izračun in poročanje emisij (angl. Carbon Estimation and 
Reporting Tool) 
CNG ogljikovo-nevtralna rast (angl. Carbon Newtral Growth) 
CORSIA program zmanjševanja emisij za letalstvo (angl. Carbon Offsetting and 
Reduction Scheme for International Aviation) 
FN fotonapetost 
ICAO mednarodna organizacija civilnega letalstva (angl. International Civil 
Aviation Organization) 
MBM globalni tržni ukrep (angl. Market Based Measure) 
NASA ameriška zrakoplovna in vesoljska uprava (angl. National Aeronautics and 
Space Administration) 
PPM število delcev na milijon (angl. parts per milion) 
SARPs standardi in priporočene prakse (angl. Standards and Recommended 
Practices) 
UNFCCC Okvirna konvencija Združenih narodov o spremembi podnebja (angl. 













1.1 Ozadje problema 
Z izrazom podnebne spremembe lahko poimenujemo pojav spreminjanja podnebja na 
Zemlji. Začele so se pojavljati kot posledica človekovih dejavnosti, predvsem zaradi 
uporabe fosilnih goriv, pri katerih se pri zgorevanju v ozračje doda ogljikov dioksid, ki je 
toplogredni plin. Tudi letalski promet je ena izmed dejavnosti, ki dodajajo v ozračje 
ogromne količine ogljikovega dioksida. Posledice podnebnih sprememb se kažejo že zdaj – 
naraščanje temperature ozračja, spreminjanje vzorca padavin, povprečna gladina morja se 
dviguje. Svet je spoznal, da je treba za ohranjanje našega planeta in za zagotavljanje 
kakovostnega življenja prihodnjim generacijam nekaj ukreniti. Po zgledu drugih panog je 
tudi mednarodna organizacija civilnega letalstva – ICAO (angl. International Civil 
Aviation Organization) pripravila program CORSIA (angl. Carbon Offsetting and 
Reduction Scheme for International Aviation). Namen tega programa je, da vsaka letalska 
družba začne spremljati in beležiti količino v ozračje izpuščenega ogljikovega dioksida. Za 
vsako tono izpuščenega plina je nato treba kupiti emisijski kupon CO2. Emisijske kupone 
lahko zagotovi proizvajalec »zelene« energije, tako naj bi se na ta način z leti zagotovil 
nevtralni ogljični vtis. Ker kupovanje emisijskih kuponov lahko predstavlja veliko 
finančno breme za letalsko družbo, je ideja ta, da družba tudi sama postane proizvajalec 




Namen diplomskega dela je raziskava in predstavitev programa CORSIA ter povzetek 
njegovih zahtev, ki jih bodo morale izpolniti letalske družbe. Predstavljeno bo delovanje 
letalskega motorja in kako izpusti CO2 vplivajo na podnebje. Za letalsko družbo Aero4M 
bo analizirana na podlagi preteklih let količina izpuščenega CO2. S pridobljenimi podatki 
se bo lahko izračunal pričakovan strošek podjetja zaradi kupovanja emisijskih kuponov. 
Kot rešitev zmanjšanja stroškov podjetja na dolgi rok se predpostavlja investicija v 
postavitev fotonapetostnega sistema na streho upravne stavbe. S preračunom bo 











2 Teoretično ozadje 
2.1 Podnebne spremembe 
Pojem vreme se nanaša na razmere v ozračju, ki se pojavljajo lokalno v kratkem časovnem 
obdobju – od minut do ur ali dni. Pojem podnebje na drugi strani se nanaša na dolgoročno 
področno in tudi globalno povprečje temperatur, vlažnosti in vzorcev padavin skozi letne 
čase, leta in desetletja. Podnebne spremembe predstavljajo širok spekter svetovnih 
pojavov, ki nastanejo zaradi dodatnega zadrževanja toplote v zemeljskem ozračju. Poleg 
trenda višanja temperature, kar opisuje globalno segrevanje, zajema tudi spremembe, kot je 
dvig povprečne gladine morja, taljenje ledenikov po svetu, spreminjanje vzorcev padavin 
ter ostale ekstremne vremenske dogodke. 
 
 
 Globalno segrevanje ozračja 2.1.1
Globalno segrevanje pomeni dolgoročno segrevanje planeta Zemlja vse od začetka 20. 
stoletja in je najbolj opazno po letu 1970 zaradi povečanja emisij fosilnih goriv vse od 
industrijske revolucije. Temperature, ki jih občutimo lokalno in v kratkih časovnih 
obdobjih, nihajo zaradi predvidljivih cikličnih dogodkov (noč, dan, poletje, zima) in težje 
predvidljivih vetrovnih in padavinskih vzorcev. Globalna temperatura pa je odvisna 
predvsem od tega, koliko energije planet prejme od Sonca in koliko energije odda v 
vesolje. Globalno povečanje temperature predstavlja povprečje na celotni površini našega 
planeta v daljšem časovnem obdobju. Zemeljska povprečna temperatura se je skozi 20. 
stoletje povišala za več kot 1 °C, kar dve tretjini povišanja je nastalo po letu 1970, kar 
pomeni 0,15–0,20 °C na desetletje. Povišanje temperatur se mogoče zdi majhno, vendar je 
to zelo nenavaden pojav v nedavni zgodovini našega planeta. Podatki o podnebju na 
Zemlji, ki so ohranjeni v letnicah dreves, jedrih ledenikov in koralnih grebenih, kažejo, da 
je bila globalna povprečna temperatura stabilna v daljših časovnih obdobjih. Poleg tega pa 
majhne spremembe temperature povzročijo ogromne spremembe v okolju, na primer v 







Na sliki 2.1 vidimo odstopanje globalne povprečne temperature ozračja v posameznem letu 
glede na povprečje temperatur od leta 1951 do 1980. Na začetku 20. stoletja so bile 
temperature tudi do 0,5 °C nižje od povprečja. Kot že omenjeno temperature po letu 1970 




Slika 2.1: Spreminjanje globalne povprečne temperature ozračja [1] 
 
 
 Segrevanje in dvigovanje gladine oceanov in morij 2.1.2
Oceani in morja pokrivajo približno 70 % Zemeljske površine in imajo ključno vlogo pri 
vsem, kar se dogaja z okoljem. Absorbirajo velik del odvečne toplote, posledica pa je 
višanje povprečnih temperatur le teh. Segrevanje oceana vodi do deoksigenacije – 
zmanjšanje količine kisika, raztopljenega v oceanu ter dvigovanja morske gladine. 
Naraščajoče temperature skupaj z zmanjšanjem vrednosti pH oceanov vpliva na morske 
vrste in ekosistem ter posledično na koristi, ki jih ljudje pridobimo od oceanov. Morske 
ribe, ptice in sesalci se soočajo z zelo visokimi tveganji zaradi višjih temperatur, vključno z 
visoko stopnjo smrtnosti, izgubo razmnoževalnih območij in množičnimi premiki zaradi 
iskanja ugodnih okoljskih razmer. Gladina oceanov in morij se dviguje zaradi dveh 
razlogov, in sicer zaradi toplotnega raztezanja morske vode ter taljenja ledenikov. Slika 
2.2. prikazuje, kako se je od leta 1993 do danes gladina morja dvignila v povprečju za 90 
mm, kar predstavlja 3,2 mm na leto. Hitrost dvigovanja gladine pa se z leti samo še 
stopnjuje. Če dvigovanja v prihodnosti ne bomo omejili ali v celoti preprečili, nam sledijo 
katastrofalne posledice. Poleg poplavljanja obalnih mest se lahko pojavi tudi vdor slane 


































Slika 2.2: Spreminjanje povprečne višine morske gladine [1] 
 
 
 Krčenje ledenih pokrovov in ledenikov 2.1.3
Ena izmed zelo opaznih posledic globalnega segrevanja ozračja je tudi krčenje ledenih 
pokrovov na polarnih območjih – Arktika, Antarktika, Grenlandija, in tudi vseh ledenikov 
po svetu. Krčenje ledu negativno vpliva na ljudi, živali in celoten ekosistem. Ledeniki v 
visokogorju so pomembni zadrževalniki vode, predvsem v vročem in sušnem poletnem 
času vzdržujejo vodostaj rek, zagotavljajo svežo pitno vodo ter zadostne količine vode za 
namakanje. Tako kot višanje globalne temperature se je tudi krčenje ledenih pokrovov 
začelo že v prejšnjem stoletju, vendar je najbolj opazno po začetku 21. stoletja. Podatki 
ameriške vladne agencije NASA (angl. National Aeronautics and Space Administration), 
pridobljeni s pomočjo satelitskih posnetkov, kažejo, da Antarktika in Grenlandija 
intenzivno izgubljata maso ledu od leta 2002, po letu 2009 pa se je hitrost le še stopnjevala. 
Antarktika, kot je prikazano na sliki 2.3, izgubi v povprečju na leto 127 × 10
9
 ton ledu, kar 
v zadnjih 16 letih pomeni skupaj 2.000 × 10
9 
ton ledu. Krčenje ledu na Grenlandiji je še 
hitrejše, slika 2.4 prikazuje, da je tam povprečna hitrost krčenja ledu 286 × 10
9 
ton na leto, 
kar je skupaj 3.800 × 10
9 
ton ledu od leta 2002 do leta 2018 [1]. Tudi v Sloveniji smo priča 
krčenju Triglavskega ledenika, ki se je začelo v 2. polovici osemdesetih let 20. stoletja, v 
devetdesetih letih pa le še stopnjevalo. Krčenje je v 21. stoletju počasnejše, proces je zastal 
v letih z nadpovprečno visoko odejo v pomladnih mesecih. Od skupne površine ledenika iz 
osemdesetih let, ko je obsegal 6,6 ha, je v letu 2012 njegova površina znašala le 0,4 ha. Ob 
nadaljnjih, za nastanek ledenika neugodnih podnebnih razmer v naslednjih letih, obstaja 






































Slika 2.4: Spreminjanje mase ledu na Grenlandiji [1] 
 
 
 Ekstremni vremenski dogodki 2.1.4
Kot ekstremni vremenski dogodek lahko definiramo vsak dogodek, ko neka meteorološka 
spremenljivka doseže minimalno ali maksimalno vrednost. Med ekstreme lahko štejemo 
dneve, ko so bili doseženi mesečni ali letni ekstremi temperature, padavin itd. Vse 




















































Sloveniji smo priča dogodkom, ki so se sicer že pojavljali v preteklosti, vendar ne tako 
pogosto kot zdaj. Pogostejše in močnejše so poplave ob obilnem deževju, meteorološka 
suša v toplem obdobju leta, pozebe spomladi in jeseni, močni vetrovi, pojav žleda, visoka 
snežna odeja ali zelo tople zime brez snega ter neurja. Tudi tropski cikloni v Tihem oceanu 
in Srednji Ameriki se pojavijo večkrat in so intenzivnejši kot v preteklih letih, saj je za 
njihov razvoj zelo pomembna visoka temperatura površja morja. Močna neurja, ki jih 
lahko spremlja tudi tornado, so vse pogostejša in nič nenavadnega tudi v Evropi. Vzrok za 
vse pogostejše in močnejše ekstremne dogodke lahko pripišemo vplivu človekove 
dejavnosti na okolje [3]. 
 
 
2.2 Učinek tople grede 
Ob omembi pojava tople grede takoj pomislimo na črno prihodnost Zemlje zaradi prej 
opisanih posledic globalnega segrevanja, vendar bi bila Zemlja brez tega pojava zaledenel 
in pust planet. Pojav je poimenovan po topli gredi, vendar je način zadrževanja toplote v 
toplih gredah in rastlinjakih drugačen od načina zadrževanja toplote v ozračju. Tople grede 
in rastlinjaki toploto zadržujejo tako, da preprečujejo mešanje toplega in hladnega zraka 
(konvekcija). Pri Zemlji pa del toplote absorbirajo atmosferski plini in jo nato del izsevajo 
nazaj proti Zemljini površini. Že s poenostavljeno energetsko bilanco Zemlje lahko 
določimo ekvivalentno temperaturo Zemlje ob površju. Zemlja absorbira del sončnega 
obsevanja, a hkrati tudi oddaja toploto s sevanjem v vesolje. Če upoštevamo oceno, da se 
na površju absorbira le 70 % sončnega sevanja ter da Zemlja seva kot optično črno telo, bi 
bila temperatura ob površju Zemlje le –18 °C. Ker vemo, da je dejanska povprečna 
temperatura višja za okoli 33 °C, morajo biti v ozračju prisotni plini, ki zmanjšujejo izgube 
toplote s površja v vesolje. Te pline imenujemo toplogredni plini. Najpomembnejši 
toplogredni plini so ogljikov dioksid CO2, metan CH4, dušikovi oksidi NOX, vodna para 
H2O, ozon O3 in freoni. Plini del toplote prepustijo v vesolje, del pa jo izsevajo nazaj proti 
površini Zemlje in jo tako dodatno segrevajo. Vse večje količine toplogrednih plinov, ki 
nastanejo zaradi sežiga fosilnih goriv, povečujejo učinek tople grede zaradi večjega 
zadrževanja toplote ter tako povzročajo že prej omenjene podnebne spremembe [4]. 
 
Povečanje vsebnosti toplogrednih plinov v ozračju si lahko pogledamo na primeru 
ogljikovega dioksida. Ugotovili so, da so se vsebnosti CO2 do začetka industrijske 
revolucije ob koncu 18. stoletja spreminjale med 180 in 280 ppm. S ppm (angl. parts per 
milion) navajamo vsebnost nekega plina v zraku in je razmerje med prostornino nekega 
plina v milijonkrat večji prostornini mešanice z zrakom. Od takrat se te vrednosti nenehno 
povečujejo. Kot lahko vidimo na sliki 2.5, se tudi od šestdesetih let 20. stoletja vsebnost 
povečuje in v začetku leta 2019 znaša že 410 ppm. Graf je podoben tistemu, ki prikazuje 
spreminjanje povprečne globalne temperature ozračja, kar jasno nakazuje na povezavo 
med vsebnostjo toplogrednih plinov v ozračju in povprečno globalno temperaturo. Zelo 
podobne, toda manjše naraščanje vsebnosti, lahko zasledimo tudi pri drugih toplogrednih 










Slika 2.5: Spreminjanje vsebnosti CO2 v ozračju [1] 
 
 
2.3 Letalska dejavnost  
Letalstvo je človeška dejavnost, ki se ukvarja z razvojem, upravljanjem in uporabo 
letalnikov. Letalnike lahko razdelimo na dve podvrsti, in sicer na letalnike težje od zraka 
(letalo, helikopter) ter na letalnike lažje od zraka (baloni, zračne ladje). Letalstvo se deli na 
tri dele: komercialno, splošno in vojaško. Komercialno letalstvo je tisto, ki ga redno 
izvajajo letalske družbe za prevoz potnikov in tovora. Splošno letalstvo je vse letalstvo, ki 
ne zajema dejavnosti vojske, policije ali carine.  
 
 
 Razvoj letalskega prometa 2.3.1
Razvoj letalstva se je začel v obdobju prve svetovne vojne, najprej zaradi vojaških 
namenov, kasneje, po vojni, pa tudi za prevoz potnikov in tovora. Letalstvo doživi velik 
napredek v obdobju po drugi svetovni vojni zaradi razvoja reaktivnih motorjev, ki so 
omogočali še hitrejši prevoz velikega števila potnikov. Od takrat pa vse do danes letalska 
dejavnost vsako leto narašča. Razvilo se je veliko letalskih družb, ki izvajajo redne 
komercialne polete za prevoz potnikov in tovora. Povečuje se flota posameznih družb in 
tudi število preletenih kilometrov ter število prepeljanih potnikov. Skozi vsa leta so se 
letala tehnično nadgrajevala, omogočala večje število potnikov na posameznem letu, 
letenje je postalo hitrejše in ekonomsko bolj učinkovito. Zaradi vse večje konkurence na 
trgu in razvojem nekaterih t. i. nizkocenovnih prevoznikov je letalski prevoz cenovno 






























Preglednica 2.1 prikazuje število prepeljanih potnikov in maso prepeljanega tovora v 
posameznem letu, od leta 2006 do leta 2018. Število prepeljanih potnikov in tovora se je iz 
leta v leto povečevalo, manjši promet je opazen le v letih 2008 in 2009, v obdobju globalne 
finančne krize. Število prepeljanih potnikov se je v povprečju vsakoletno zvišalo za 5,5 %, 
masa prepeljanega tovora pa za 3,6 % [5]. 
 















 2007 2.456 8,8 41 6,2 
2008 2.492 1,5 40 –3,2 
2009 2.482 –0,4 40 –0,8 
2010 2.698 8,7 47 19,2 
2011 2.863 6,1 48 2,2 
2012 2.996 4,6 48 –1,4 
2013 3.130 4,5 49 2,3 
2014 3.308 5,7 50 3,3 
2015 3.533 6,8 51 1,2 
2016 3.756 6,3 52 2,6 
2017 4.037 7,5 57 9,5 
2018 4.300 6,5 59 3,0 
 
 
































Slika 2.7: Masa prepeljanega tovora v posameznem letu [5] 
 
Tudi preglednica 2.2 prikazuje trend naraščanja letalskega prometa od leta 2006. Skupna 
flota letal v uporabi se je povprečno vsako leto povečala za 2,7 %. Letalske družbe so 
skupno floto v devetih letih povečale za 6.315 letal. Med letalskimi prevozniki so bolj 
priljubljena letala s turboventilatorskimi motorji v primerjavi s turbopropelerskim. Letala, 
katerih največja dovoljena vzletna masa je manjša od 9.000 kg, niso šteta v preglednici. Na 
sliki 2.8 so vrednosti iz preglednice predstavljene še v grafični obliki [5]. 
 
Preglednica 2.2: Število letal v uporabi v posameznem letu [5] 
 











2006 18.176   2.861   21.037   
2007 18.926 4,1 2.883 0,8 21.809 3,7 
2008 19.650 3,8 2.902 0,7 22.552 3,4 
2009 20.332 3,5 2.932 1,0 23.264 3,2 
2010 20.904 2,8 2.976 1,5 23.880 2,6 
2011 21.543 3,1 3.009 1,1 24.552 2,8 
2012 22.255 3,3 2.997 –0,4 25.252 2,9 
2013 22.893 2,9 3.061 2,1 25.954 2,8 
2014 23.587 3,0 3.066 0,2 26.653 2,7 












































Slika 2.8: Število letal v uporabi v posameznem letu [5] 
 
Vsa letala, po vsem svetu, ki izvajajo redne komercialne prevoze tako domače kot 
mednarodne, preletijo skupaj kar 46.218 × 10
6
 km na leto. Največji delež predstavljajo 
prevozniki iz Azije (30,2 %), sledi Severna Amerika (29,5 %) ter nato Evropa (24,7 %). 
Ostale regije – Afrika, Srednji vzhod in Južna Amerika predstavljajo le delež, 15,6 %. Vse 
skupaj je bilo opravljenih 34.017 × 10
3 
letov, kar pomeni, da je povprečna prepotovana 
razdalja na let 1.359 km [5]. 
 
 
 Napovedi za prihodnost 2.3.2
Napovedi za prihodnost letalskega prometa so zelo pozitivne. Glede na zadnje napovedi 
Mednarodne organizacije za civilno letalstvo, pripravljene na podlagi podatkov iz leta 
2015, bo globalni potniški promet rastel povprečno za 4,3 % letno do leta 2035. Največja 
stopnja rasti je pričakovana v Aziji, s 7,2 % letno do leta 2035. Za Evropo in Severno 
Ameriko je pričakovana nižja stopnja rasti od globalne (2,5 %). Za tovorni promet je 
pričakovana globalna stopnja rasti 3,9 % letno. Za dve regiji, Srednji vzhod in Azijo, je 
pričakovano, da bosta presegali globalno povprečje. Slika 2.9 prikazuje napovedano letno 
4,3-% povečanje števila prepeljanih potnikov. Po napovedih bo leta 2035 še enkrat več 
prepeljanih potnikov kot leta 2018, številka pa bo dosegla vrednost 8,7 milijarde 
prepeljanih potnikov na leto. Da bodo napovedi tudi tehnično izvedljive, bodo morali 
letalski prevozniki povečati in obnoviti svojo floto. V naslednjih dvajsetih letih se 
predvideva potreba kar po 37.400 novih letalih (potniška letala z več kot 100 sedeži), 30 % 
za zamenjavo starih letal, ostalih 70 % pa za širitev flote. Skupna flota letal bo tako v letu 






























Slika 2.9: Predvideno povečanje letalskega prometa [5] 
 
 
2.4 Letalski motorji in njihov vpliv na okolje 
Kot pri vsakem zgorevanju fosilnih goriv tudi letalski motorji pri svojem delovanju v 
okolico izpustijo podobne emisije. Posebnost pri letalih je ta, da večino emisij v okolico 
izpustijo na neki višini nad Zemljo. Na tleh motorji delujejo z minimalno močjo in le 
kratek čas, ki je potreben od zagona motorjev do vzleta, nato pa z veliko močjo vse do faze 
spuščanja. Običajno komercialna letala za izvedbo svojega leta porabijo nekaj tisoč 
kilogramov goriva, z zgorevanjem katerega se v okolje izpusti veliko emisij toplogrednih 
plinov, s katerimi se povečuje učinek tople grede. Vsa letalska industrija na leto proizvede 
859 × 10
6
 ton CO2, kar predstavlja 2 % vseh emisij ogljikovega dioksida, ki jih z vsemi 
svojimi dejavnostmi proizvede človek. Glede na transportno dejavnost predstavlja 12 %, 
kar je relativno malo v primerjavi z deležem, ki ga predstavlja cestni promet (74 %) [7]. 
 
 
 Proces v turbinskih motorjih 2.4.1
Vsa moderna komercialna letala za svoj pogon uporabljajo turbinske motorje. Teoretični 
proces v turbinskem motorju se popiše z jouleovim ciklom. Skozi motor teče snovni tok 
zraka, ki mu dodamo gorivo, na poti skozi turbinski motor gorivna zmes doživi kemijske in 
energijske spremembe. Kot vidimo na sliki 2.10, zrak v motor vstopi skozi vstopnik (1–2), 
kjer se delovni medij izentopno komprimira. Medij se nato komprimira še v kompresorskih 
stopnjah (2–3). Komprimiranemu mediju se v zgorevalni komori (3–4) izobarno dovede 
toplota. Delovni medij najprej izentopno ekspandira v plinski turbini (4–5), ki zagotavlja 
delovanje kompresorja, nato pa v potisni šobi (5–6) ekspandira do tlaka okolice. Plinska 
turbina tudi zagotavlja pogon ventilatorja oz. propelerja. Realni proces v turbinskem 
motorju se seveda razlikuje od teoretičnega zaradi tlačnih izgub, kot posledica toka 
































Slika 2.10: Shematski prikaz enotokovnega turbinskega motorja [8] 
 
 
 Delitev turbinskih motorjev 2.4.2
Turbinske motorje lahko delimo glede na njihovo konstrukcijsko zasnovo, zasnovo 
kompresorjev in razporeditev toka delovnega medija. Pri konstrukcijski zasnovi se motorji 
ločijo glede na število gredi, ki jih imajo. Pri sodobnih motorjih je konstrukcijska zasnova 
taka, da z več gredmi ločimo pogon kompresorjev od pogona letala (ventilatorja, 
propelerja), ki kjub večji konstrukcijski zahtevnosti prinaša velike prednosti. 
Komprimiranje zraka se lahko izvede z radialnimi in aksialnimi kompresorji, slednji se 
uporabljajo v večini modernih motorjev. Pomembna je tudi razporeditev tokov delovnega 
medija, motor je lahko enotokovni ali dvotokovni. V enotokovnih turbinskih motorjih teče 
celoten tok zraka najprej skozi hladni – kompresorski del, nato pa še skozi vroči del. Potisk 
motorja ustvarja le vroč tok primarnih plinov, ki skozi izpustno šobo iztekajo iz motorja. 
Sodobni turbinski motorji zaradi izboljšanega zunanjega izkoristka poleg vročega 
primarnega zraka uporabljajo še hladni obvodni sekundarni zrak. Če sekundarni zrak 
pospeši ventilator, ga imenujemo turboventilatorski motor (slika 2.11), če ga pospeši 
propeler, pa turbopropelerski motor (slika 2.12). V primerjavi z ventilatorjem pogonski 
propeler ni oklopljen in ima večji premer na enoto potisne sile. Turbopropelerski motorji 
so najbolj gospodarna zasnova turbinskih letalskih motorjev za letala z največjo hitrostjo 
500–600 km/h. Za letala, ki letijo z večjo hitrostjo, so bolj primerni turboventilatorski 













































 Emisije škodljivih snovi turbinskih motorjev 2.4.3
V procesu zgorevanja se kemična energija, vezana v gorivu, pretvori v toploto, ker se 
toplota sprošča, je reakcija eksotermna. V procesu sodelujeta reaktanta gorivo – 
ogljikovodik in oksidant – kisik, nastajajo pa produkti zgorevanja. Pri zgorevanju goriv, ki 
vsebujejo ogljik in vodik, sta produkta popolnega zgorevanja ogljikov dioksid in voda. Za 
ustrezno zgorevanje je pomembno ustrezno razmerje med masama goriva in oksidanta in 
seveda dovolj visoka temperatura, v večini primerov pa pozitivno vpliva tudi zvišan tlak. 
Poleg ogljikovega dioksida in vode pri realnem procesu zgorevanja v turbinskih motorjih 
dobimo še ostale emisije škodljivih snovi. Emisije škodljivih snovi so enake kot pri batnih 
motorjih, zaradi različnega poteka termodinamskega procesa pa se razlikujejo njihove 
absolutne vrednosti. V preglednici 2.3 so predstavljene okvirne vrednosti emisij, ki 
nastanejo pri zgorevanju ene tone goriva v turbinskem motorju. Emisije škodljivih snovi so 
specifične in odvisne od zasnove motorja, pogojev delovanja in pogojev okolice.  
 
Zaradi neprekinjenega delovanja v turbinskih motorjih je na voljo več časa za pripravo 
gorljive zmesi in zgorevanje. Ker je najvišja temperatura v turbinskih motorjih pogojena s 
temperaturo, ki jo prenesejo prve turbinske stopnje, motorji delujejo z izrazitim presežkom 
zraka. Nižja temperatura pomeni nižjo emisijo dušikovih oksidov – NOX kot pri batnih 
motorjih. Dušikovi oksidi nastanejo zaradi velikega števila delcev v zgorevalnem prostoru, 
kjer so možne reakcije med dušikovimi in kisikovimi atomi. Nad temperaturo 1600 °C se 
emisija dušikovih oksidov znatno poveča, pod to temperaturo pa je verjetnost za razpad 
dušikovih molekul majhna, s tem pa manjše emisije dušikovih oksidov.  
 
Ogljikov monoksid – CO nastane v primeru, ko primanjkuje kisika, saj njegov primanjkljaj 
onemogoča potek reakcije ogljikovega monoksida v ogljikov dioksid v zadnji fazi 
zgorevanja. Emisije CO nastanejo tudi pri stehiometričnem razmerju med zrakom in 
gorivom, ker pri realnem zgorevanju v motorjih ni dovolj časa za popolno oksidacijo CO v 
CO2. Kot že omenjeno je pri turbinskih motorjih na voljo več časa in tudi več zraka za 
zgorevanje, zato je zanje značilna nižja emisija ogljikovega monoksida.  
 
Emisije nezgorelih ogljikovodikov – HC naraščajo v primeru zgorevanja, ko ni na voljo 
dovolj kisika za potek reakcij. Presežek kisika pri delovanju turbinskega motorja omogoča 
manjše emisije nezgorelih ogljikovodikov. Turbinski motorji uporabljajo velike dimenzije 
gorilnikov, kjer se ustvari velika stopnja turbulence in je omogočen daljši čas za pripravo 
gorljive zmesi. Ker je na voljo daljši čas za zgorevanje potencialnih emisij, so tudi te 
emisije nižje v primerjavi z ostalimi motorji [8].  
 




Okvirne količina emisije pri 
zgorevanju tone kerozina 
Enota 
Voda H2O 1,24 t 
Ogljikov dioksid  CO2 3,15 t 
Dušikovi oksidi NOX 6–20 kg 
Ogljikov monoksid CO 0,7–2,5 kg 
Ogljikovodiki HC 0,1–0,7 kg 





2.5 Mednarodna organizacija civilnega letalstva 
Mednarodna organizacija civilnega letalstva ali ICAO je specializirana agencija Združenih 
narodov, ustanovljena leta 1944 s strani držav z namenom, da se zagotovita delovanje in 
upravljanje civilnega letalstva v skladu s konvencijo o mednarodnem civilnem letalstvu. 
Konferenca je potekala leta 1944 v Chicagu, udeležilo se jo je 54 od povabljenih 55 držav, 
na koncu pa je 52 držav podpisalo konvencijo o mednarodnem civilnem letalstvu. 
Konvencijo je do zdaj podpisalo že 192 držav. ICAO sodeluje z vsemi 192 državami 
članicami konvencije in industrijskimi skupinami, da bi dosegli enotnost pri mednarodnih 
standardih in priporočenih praksah civilnega letalstva oz. SARPs (angl. Standards and 
Recommended Practices). Prav tako je njen namen podpora pri zagotavljanju varnega, 
učinkovitega, gospodarsko trajnostnega in okolju prijaznega sektorja civilnega letalstva. 
Standardi in priporočene prakse so uporabljeni s strani držav članic z namenom, da se 
njihove lokalne operacije in predpisi skladajo z globalnimi normami, ki dovoljujejo, da se 
tudi več kot 100.000 dnevnih letov v globalnem letalskem omrežju izvede varno in 
zanesljivo v vseh regijah sveta. Organizacija poleg tega pripravlja tudi globalne načrte za 
ustvarjanje večstranskega strateškega napredka za posamezna področja civilnega letalstva, 
med katerimi pa je v zadnjem času zelo pomembna tudi skrb za okolje in naravo. 
 
Standardi in priporočene prakse so bistveni za vse države članice organizacije in druge 
zainteresirane strani, saj zagotavljajo temeljno podlago za usklajeno svetovno letalsko 
varnost ter učinkovitost v zraku in na tleh. Organizacija upravlja več kot 12.000 standardov 
v 19 aneksih, od katerih se številni nenehno razvijajo. Razvoj standarda in priporočenih 
praks sledi strukturiranemu, preglednemu in večstopenjskemu postopku, ki vključuje 
tehnične in netehnične organe. Običajno traja dve leti, da je začetni predlog za nov ali 
izboljšan standard, priporočena praksa ali postopek uradno sprejet in odobren za vključitev 
v aneks. Občasno se ta časovni okvir lahko podaljša ali skrajša, odvisno od narave in 






2.6 Ukrepi o podnebnih spremembah 
Podnebne spremembe so globalna težava, ki zahteva globalna prizadevanja. Že v 
devetdesetih letih prejšnjega stoletja so spoznali, da bo treba omejiti in zmanjšati emisije. 
Najpomembnejši sporazum na tem področju je Okvirna konvencija Združenih narodov o 
spremembi podnebja ali UNFCCC (angl. United Nations Framework Convencion on 
Climate Change). To je ena od treh konvencij, ki so bile sprejete leta 1992 v Riu. Doslej jo 
je ratificiralo 195 držav. Zasnovana je bila kot okvir za sodelovanje držav pri omejevanju 
dviga povprečne svetovne temperature in podnebnih sprememb ter soočanju s posledicami.  
 
Podpisnice so ugotovile, da so za zmanjšanje emisij potrebne strožje določbe. Leta 1997 so 
sprejele Kjotski protokol, s katerim so bili uvedeni pravno zavezujoči cilji za zmanjšanje 
emisij v razvitih državah. Drugo ciljno obdobje se je začelo 1. januarja 2013 in se bo 
izteklo leta 2020. Sodelujoče države so se zavezale, da v tem obdobju emisije zmanjšajo za 
vsaj 18 % v primerjavi z vrednostmi iz leta 1990. Pomanjkljivost Kjotskega protokola je v 
tem, da so k ukrepanju zavezane le razvite države. Glede na to, da ga Združene države 
Amerike niso nikoli podpisale in da Kanada, Rusija in Japonska ne sodelujejo v drugem 
ciljnem obdobju, se protokol zdaj uporablja le za približno 14 % svetovnih emisij.  
 
Pomembna konferenca o podnebnih spremembah je potekala leta 2015 v Parizu. 
Pogodbenice so se dogovorile o novem svetovnem sporazumu o podnebnih spremembah in 
vključuje akcijski načrt za omejitev globalnega segrevanja na manj kot 2 °C. Sporazum je 
bil sprejet novembra 2016, ko je bil izpolnjen pogoj, da ga mora ratificirati vsaj 55 držav, 
ki skupaj povzročijo najmanj 55 % svetovnih emisij toplogrednih plinov. Sporazum so 
sprejele vse države Evropske unije [13].  
 
 
2.7 Program CORSIA 
Tudi letalska dejavnost v ozračje izpusti veliko emisij toplogrednih plinov. Glede na 
napovedi o povečanju letalskega prometa v naslednjih dvajsetih letih bo s tem vse večji 
tudi vpliv na okolje. Letalska industrija je s prej omenjenimi akcijskimi načrti dobila 
smernice za omejitev izpustov toplogrednih plinov, mednarodna organizacija za civilno 
letalstvo pa je pripravila program CORSIA. Program je bil s strani ICAO sprejet v letu 
2016 z glavnim namenom, omejiti izpuste ogljikovega dioksida. Ta odločitev je prva v 
zgodovini, da se je celotni del industrijskega sektorja strinjal z globalnim tržnim ukrepom 
oz. MBM (angl. Market Based Measure) na področju podnebnih sprememb. Standardi za 
uvedbo programa CORSIA so bili s strani sveta ICAO sprejeti 27. 6. 2018 kot Aneks 16, 
priloga IV, veljati pa so začeli 1. januarja 2019. Cilj programa je, da se emisije CO2 s strani 
mednarodnega civilnega letalstva omejijo na ravni emisij leta 2020. To pomeni, da emisije 
po letu 2020 ne bi več naraščale. Eden izmed ciljev je tudi ta, da bi do leta 2050 zmanjšali 
emisije CO2 na polovico vrednosti, kot je bila leta 2005. Doseganje tega ambicioznega 
cilja bo zahtevalo nenehno vlaganje v nove tehnologije in močno podporo pri uvajanju 






 Načrt zmanjševanja emisij  2.7.1
Kot že omenjeno je glavni cilj programa CORSIA preprečiti naraščanje izpustov CO2, 
povzročenih s strani mednarodnega civilnega letalstva, in jih ohraniti na ravni leta 2020 oz. 
CNG (angl. Carbon Newtral Growth). Drugi, še bolj ambiciozni cilj, pa je ta, da bi izpuste 
ogljikovega dioksida do leta 2050 zmanjšali na polovico vrednosti iz leta 2005. Doseganje 
teh ciljev bo omogočeno s pomočjo več različnih mehanizmov, vsak izmed njih pa bo 
nekaj prispeval k zmanjšanju vpliva civilnega letalstva na okolje, kot prikazuje slika 2.13. 
K zmanjšanju vpliva na okolje bodo pripomogle operativne izboljšave, izboljšave 
tehnologije letal, uporaba trajnostnih goriv in shema izravnave emisij (angl. Offsetting 




Slika 2.13: Načrt zmanjševanja emisij CO2 [14] 
 
Operativne izboljšave so ene izmed elementov, ki lahko pripomorejo k zmanjšanju emisije 
CO2. Zaradi izboljšanih operativnih postopkov se lahko zmanjša poraba goriva in tako z 
vsako tono prihranjenega goriva prihrani 3,15 ton izpustov CO2. Napovedano naraščanje 
letalskega prometa bo moralo biti ustrezno podprto s strani infrastrukture za upravljanje le 
tega, sicer se lahko pojavijo večja tveganja za nevarnost in povečajo škodljivi vplivi na 
okolje. Načrt je, da bi promet postal še bolj predvidljiv in da se uvedejo postopki pri 
upravljanju letal, ki prihranijo na času potovanja in tako pri gorivu. Eden izmed postopkov 
je ta, da se letalom predvidi natančen čas odhoda in skrajšan čas vožnje po tleh. Tako bi 
prihranili pri gorivu, ki bi ga drugače porabili med čakanjem pred vzletno stezo. Postopek 
kontinuiranega spuščanja, pri katerem se letalo s svoje potovalne višine kontinuirano 
spušča proti svoji destinaciji, ima v primerjavi s konvencionalnim stopničastim načinom 
spuščanja velike prihranke pri gorivu. Načrt je, da se posamezen let čim bolj optimizira in 





Drugi način zmanjševanja emisij je ta, da se gorivo prihrani zaradi tehnološko bolj 
dovršenih letal. Letala so že zdaj zelo učinkovita glede porabe goriva v primerjavi s tistimi 
iz prejšnjega stoletja, a je še vedno dovolj prostora za njihov napredek. Velik del, kjer se 
lahko prihrani na gorivu, predstavljajo letalski motorji. Vsi glavni proizvajalci letal so v 
zadnjih letih predstavili nove modele letal, kjer so bili prav motorji glavna nadgradnja v 
primerjavi s prejšnjimi modeli. Kot že omenjeno se uporabljajo turboventilatorski motorji z 
velikim obvodnim razmerjem. Veliko se posveča tudi induciranemu uporu, ki nastaja kot 
posledica vzgona. S tako imenovanimi zavihki kril, ki so na koncu krila, se izboljšajo 
aerodinamične lastnosti.  
 
Trajnostna oziroma biogoriva so pridobljena s sorazmerno nedavno odmrle biološke snovi, 
za razliko od konvencionalnih fosilnih goriv, ki se pridobivajo iz davno odmrle biološke 
snovi. Teoretično jih je mogoče pridobivati iz vsakega biološkega vira ogljika, vendar so 
najpogostejši vir rastline, v katerih poteka fotosinteza. Kot obnovljivi energent 
predstavljajo neposredni nadomestek za večino pogonskih goriv fosilnega izvora in lahko 
veliko prispevajo k zmanjšanju sedanjih in pričakovanih prihodnjih vplivov letalstva na 
okolje. Uporaba trajnostnih goriv je trenutno minimalna in bo tudi kratkoročno gledano 
ostala omejena. Trenutno je zelo malo letališč, ki svojim uporabnikom omogočajo uporabo 
trajnostnih goriv, vendar so ta dokaz, da spremembe pri letalih in pri obstoječi 
infrastrukturi za dostavo goriva niso potrebne. Medtem ko je tehnološka izvedljivost 
uporabe trajnostnih goriv že dokazana, še vedno obstajajo ovire za izdelavo in uporabo 
takšnih goriv. Največji izziv, ki vpliva na povpraševanje po alternativnih gorivih, je 
ogromna razlika v ceni med konvencionalnimi in alternativnimi gorivi. Manjše 
povpraševanje po alternativnih letalskih gorivih pa nato omejuje naložbe v biorafinerije, ki 
so potrebne za povečanje proizvodnje.  
 
Z zadnjim ukrepom pa bo mogoče doseči zadane cilje, ki jih samo s prej omenjenimi 
ukrepi ne bi uspeli. Način trgovanja z emisijskimi kuponi je takšen, da se izpusti CO2 
nevtralizirajo na način, da se v neki drugi panogi prihranijo emisije CO2. Tako se lahko z 
izvedbo nekega projekta, kjer so se prihranile emisije CO2, generirajo emisijski kuponi, ki 
jih nato kupijo letalske družbe, ki jim ni uspelo zmanjšati emisije s prej naštetimi ukrepi. 
Emisije CO2, proizvedene s strani operaterjev, dejansko še vedno ostanejo, vendar se s 
pomočjo drugih »zelenih« projektov t. i. nevtralizirajo. Delovanje sistema trgovanja z 
emisijskimi kuponi, zahteve, ki jih bodo morale izpolniti družbe, način beleženja izpustov 






 Terminski načrt uvedbe programa 2.7.2
Uvedba programa CORSIA bo potekala v treh fazah, kot je shematsko prikazano na sliki 
2.14. Pristop k programu zaenkrat še ni obvezen, vendar pa je k njemu pristopila že tretjina 
držav članic ICAO, med njimi tudi Slovenija. Države, ki so pristopile k programu, morajo 




Slika 2.14: Terminski načrt programa CORSIA [14] 
 
Uvodna oz. pilotska faza bo potekala od leta 2021 do leta 2023. Sodelovanje v tej fazi je 
prostovoljno. Države morajo zagotoviti, da operaterji letno poročajo o emisijah CO2, ki so 
jih povzročili. Na koncu triletnega obdobja bodo morali operaterji izpolnjevati zahteve za 
izravnavo emisij CO2. Kako bodo količine CO2, potrebne za izravnavo, določene, bo bolj 
podrobno opisano v poglavju. 
 
Prva faza bo potekala v triletnem obdobju, od leta 2024 do leta 2026. V njej bodo 
vključene države, ki so prostovoljno sodelovale že v pilotski fazi, ali katerakoli država, ki 
se bo odločila za sodelovanje v programu v tej fazi. Pristop ali izstop iz programa je mogoč 
1. januarja katerokoli leto, vendar je treba do najkasneje 30. junija prejšnje leto obvestiti 
ICAO. Tudi v tem obdobju bodo potrebna vsakoletna poročila o količinah izpustov CO2, 
na koncu obdobja pa izpolnjene zahteve za izravnavo emisij. 
 
Druga faza bo potekala od leta 2027 do leta 2035. V tej fazi bodo v program obvezno 
vključene vse države, katerih delež je presegal 0,5 % celotne mednarodne letalske 
dejavnosti v letu 2018 oz. so uvrščene med 90 % tistih držav, ki so prispevale največ k 
mednarodnemu letalskemu prometu. V program ne bodo vključene najmanj razvite države 
ter države v razvoju, razen če se prostovoljno vključijo v program. Druga faza bo 
razdeljena na tri triletna obdobja (2027–2029, 2030–2032, 2033–2035), na koncu vsakega 
obdobja bodo potrebne izravnave emisij CO2. Poročanje o emisijah CO2 bo treba izvajati 
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 Zahteve za letalske operaterje 2.7.3
Letalski operaterji, registrirani v državi članici ICAO, ki je pristopila k programu 
CORSIA, bodo dolžni vsako leto poročati o povzročenih emisijah CO2. Vsako leto se bodo 
določile količine CO2, potrebne za izravnavo, na koncu triletnega obdobja pa bo določeno 
število emisijskih kuponov, ki jih bodo morali kupiti operaterji. Pri tem veljajo določena 
merila, kateri leti so upoštevani, kdaj je letalski operater dolžan le poročati o emisijah in 
kdaj doseže prag, pri katerem je dolžan svoje izpuste CO2 izravnavati. 
 
Med skupno povzročene emisije CO2 se štejejo le tiste, ki so nastale na mednarodnem letu 
z letalom, katerega največja vzletna masa presega 5.700 kg. Emisije, ki so posledica leta 
znotraj države, se vseeno spremljajo in poročajo, vendar niso del tega programa. Prav tako 
se v povzročene emisije ne štejejo leti v humanitarne in medicinske namene. Vsaka 
letalska družba, ki bo dosegla prag 10.000 ton CO2 na leto povzročenih emisij z 
mednarodnimi leti, bo dolžna izravnavati svoje emisije. Letalske družbe, katerih letne 
emisije bodo manjše, bodo svoje emisije le poročali. Shematski prikaz zahtev za letalske 
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 Določanje emisij CO2 za izravnavo 2.7.4
Letalski operaterji, ki bodo dosegli in presegli mejo 10.000 ton emisij CO2 kot posledica 
mednarodnih letov, bodo morali svoje izpuste CO2 izravnavati. Pri tem bodo veljala 
posebna pravila, katere emisije je treba izravnavati in katere ne. Pomembno bo, ali sta 
državi, med katerima se opravlja letalski prevoz, članici programa CORSIA. Če se prevoz 
opravlja med dvema državama, ki sta članici programa, se emisije CO2 štejejo za 
izravnavo. Če je članica le ena oz. nobena od držav, med katerima se izvaja prevoz emisij 
CO2, ne bo treba izravnavati. V obeh primerih pa se emisije CO2 spremljajo in poročajo. 
 
Slika 2.16 prikazuje pravila programa CORSIA na primeru štirih držav. Države A, B in D 
sodelujejo v programu, država C pa ne. V primeru letov med sodelujočimi državami (A-B, 
A-D, B-D) bo moral letalski operater nastale emisije spremljati, poročati in tudi izravnavati 
z emisijskimi kuponi. V primeru, ko se let izvaja med državo C, ki ne sodeluje v programu, 
in ostalimi sodelujočimi državami (A-C, B-C, C-D), se bodo nastale emisije le spremljale 
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Letalski operaterji, ki sodelujejo v programu, bodo vsako leto poročali svoje emisije CO2. 
Ker je ideja programa, da emisije po letu 2020 ne naraščajo več, bo to leto postavljeno kot 
osnova za izračun vseh nadaljnjih faktorjev rasti (angl. growth factor). Emisije CO2, ki jih 
bo treba izravnavati (mo), se bo izračunalo po enačbi (2.1). Letne emisije v določenem letu 
(mn), ki spadajo v program CORSIA, je treba pomnožiti s faktorjem rasti (fn), ki je določen 
za vsako leto posebej. Sestavljen je iz individualnega faktorja rasti (ifn) (angl. individual 
growth factor) in sektorskega faktorja rasti (sfn) (angl. sectoral growth factor). Individualni 
faktor rasti se določi po enačbi (2.2), kjer emisijam CO2 nekega letalskega operaterja v 
določenem letu (mn) odštejemo njegove emisije CO2 v letu 2020 (m20), ki je določen kot 
osnova. Vse delimo z doseženimi emisijami v določenem letu ter tako dobimo delež 
povečanja emisij v primerjavi z letom 2020. Po podobni enačbi (2.3) se izračuna sektorski 
faktor rasti, kjer se upoštevajo skupne emisije vseh letalskih prevoznikov (sm), ki spadajo 
v program CORSIA [14]. 
 𝑚𝑜𝑛[t] = 𝑓𝑛 ∙ 𝑚𝑛 [t] (2.1) 
𝑖𝑓𝑛 =
𝑚𝑛[t]   − 𝑚20 [t] 
𝑚𝑛[t]
  (2.2) 
𝑠𝑓𝑛  =
𝑠𝑚𝑛[t]   − 𝑠𝑚20 [t] 
𝑠𝑚𝑛[t]
  (2.3) 
 
Kateri faktor rasti se bo upošteval pri določanju emisij CO2 za izravnavo, bo odvisno od 
faze programa CORSIA. V pilotski, prvi in deloma tudi v drugi fazi programa, se bo 
upošteval le sektorski faktor rasti. Med letoma 2030 in 2032 bo faktor sestavljen iz 80 % 
sektorskega in 20 % individualnega faktorja rasti, med letoma 2033 in 2035 pa 70 % 
individualnega in 30 % sektorskega faktorja. Po letu 2035 se bo upošteval le individualni 





























 Izračun emisij CO2 s programom CERT 2.7.5
ICAO je za pomoč operaterjem za računanje in poročanje emisij CO2 razvil program 
CERT (angl. Carbon Estimation and Reporting Tool). To je orodje, ki ga operaterji 
uporabljajo za primarno določanje svojih emisij. Program je zasnovan tako, da operater 
tabelarično vnaša opravljene lete, program pa samodejno izračuna količino povzročenih 
emisij CO2. Letalski operaterji vsak let posebej vnesejo v preglednico 2.4 iz programa 
CERT. Označene so posamezne točke za vhodne in izhodne podatke: 
- 1: Datum izvedbe leta. 
- 2: Identifikacijska številka leta. 
- 3: Tip letala, s katerim se je let izvedel. 
- 4: Letališče odhoda. 
- 5: Letališče prihoda. 
- 6: Število letov. 
- 7: Izračunana prepotovana razdalja. 
- 8: Povzročene emisije CO2. 
- 9: Ali je let del programa CORSIA. 
 




Za izračun emisij je pomembno, da se pravilno določi tip letala, s katerim se je let izvedel, 
saj imajo letala zelo različne karakteristike. V tem primeru je pomembna predvsem 
specifična poraba goriva letala, ki je seveda odvisna od številnih dejavnikov. Program pri 
izračunu upošteva, s katerim letalom se je določen let izvedel, podatke o lastnostih in 
emisijah letala pa pridobi iz baze podatkov o emisijah letalskih motorjev (angl. aircraft 
engine emissions databank). V bazi so podatki za vse letalske motorje, ki se uporabljajo za 
pogon modernih komercialnih letal. Za vsak motor so podani podatki o porabi goriva in 
emisijah pri različnih pogojih obratovanja. V tabeli je treba izbrati tip letala z oznako 
ICAO, program pa sam pridobi podatke za izračun emisij [15]. 
 
Za izračun emisij je pomembna tudi prepotovana razdalja med letališčem odhoda in 
prihoda. Program prepotovano razdaljo določi po dolžini ortodrome med enim in drugim 
letališčem. Ortodroma ali tudi razdalja po velikem krogu (angl. great circle distance) je 
najkrajša pot med dvema točkama po površini krogle. Ker letala svojo pot poskušajo čim 








Preglednica 2.5 prikazuje način vnašanja podatkov v program CERT na primeru štirih 
letov. V prvi in drugi vrstici sta prikazana leta, ki sta se izvedla med ljubljanskim 
letališčem z oznako LJLJ in londonskim letališčem Heathrow z oznako EGLL. Prvi let se 
je izvedel z letalom proizvajalca Airbus, model A320. Turboventilatorsko dvomotorno 
letalo spada med zelo priljubljene pri letalskih prevoznikih, prevaža pa lahko do 180 
potnikov. Drugi let se je izvedel z letalom proizvajalca Bombardier, model CRJ900, ki je v 
primerjavi z modelom A320 manjši in lahko prevaža do 90 potnikov. Prepotovana razdalja 
je za oba leta enaka in znaša 1238 km. Program izračuna prepotovano razdaljo po 
ortodromi med enim in drugim letališčem. Zaradi različne vrste letala, s katerim se je 
izvajal posamezen let, so izračunane emisije CO2 različne in manjše pri letu z manjšim 
letalom. Emisije letala A320 znašajo 16 ton CO2, emisije manjšega, CRJ900, pa znašajo 10 
ton CO2. Za primer je prikazan tudi let med ljubljanskim in dunajskim letališčem z oznako 
LOWW. Razdalja po velikem krogu je v tem primeru le 264 km, s tem razlogom so tudi 
emisije CO2 letala A320 manjše kot na letu v London. Pri zadnjem primeru, na letu iz 
Ljubljane v Maribor, se razdalja in povzročene emisije CO2 izračunajo kot v prej naštetih 
primerih, vendar program izpiše opozorilo, da let ni del programa CORSIA, saj ni 
mednaroden.  
 




 Izračun emisij CO2 s porabljenim gorivom  2.7.6
Prvi način računanja emisij CO2 bo v vsakem primeru program CERT. Z njim letalski 
prevozniki določijo svoje emisije na letni ravni. Vsi tisti prevozniki, ki bodo dosegli mejo 
500.000 ton emisij na leto, bodo morali svoje emisije začeti računati z eno od metod, pri 
kateri se upošteva porabljeno gorivo. Prevozniki, katerih emisije CO2 so manjše od 
500.000 ton na leto, bodo lahko nadaljevali uporabo programa CERT ali pa uporabili 
metodo s porabljenim gorivom. Shema za ustrezno izbiro metode za računanje emisij CO2 
je prikazana na sliki 2.18. Izračun po metodi porabljenega goriva bo prišel v poštev za vse 
velike letalske prevoznike. Pri reakciji, ki poteka v turbinskih motorjih, so znane okvirne 
vrednosti emisij, ki nastanejo z zgorevanjem določene količine goriva. Pri programu 
CORSIA se za vsak kilogram porabljenega letalskega goriva – kerozina, upošteva, da se je 
pri tem v ozračje izpustilo 3,15 kilograma CO2. Računanje z metodo porabljenega goriva je 
bolj natančno od tistega s programom CERT. Za izvedbo določenega leta se včasih lahko 
porabi manj, včasih pa več goriva. S spremljanjem skupne porabe goriva se lahko zelo 





Slika 2.18: Določitev metode za izračun emisij CO2 [14] 
 
Letalski operaterji lahko za spremljanje porabe goriva izbirajo med petimi različnimi 
metodami, ki so predpisane s strani ICAO. Metode so med seboj enakovredne in med njimi 
ni hierarhije za izbiro. Letalski operaterji izbrano metodo definirajo v svojem načrtu za 
spremljanje emisij, ki mora biti odobren pred začetkom posameznega obdobja. Metode za 
spremljanje porabe goriva so: 
- metoda A, 
- metoda B, 
- začetek/konec leta, 
- dopolnjeno gorivo, 
- porabljeno gorivo glede na čas leta. 
 
Pri metodi A za izračun porabljenega goriva potrebujemo podatke z obravnavanega leta 
(N) in tudi z naslednjega leta (N + 1). Za obravnavan let potrebujemo maso goriva v 
rezervoarjih letala, ko je to pripravljeno na izvedbo leta (mN). Za naslednji let potrebujemo 
maso goriva v rezervoarjih letala, ko je to pripravljeno na izvedbo leta (mN + 1) in tudi maso 
dopolnjenega goriva (mU). Masa goriva mora biti izražena v tonah. Porabo goriva za let 
izračunamo z enačbo (2.4) [14]. 
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Pri metodi B za izračun potrebujemo podatke z obravnavanega leta (N) in tudi s 
predhodnega leta (N – 1). Za obravnavani let potrebujemo podatek o preostali količini 
goriva v rezervoarjih po končanem letu (mkon.N) in tudi maso dopolnjenega goriva (mU). Za 
predhodni let potrebujemo podatek o preostali količini goriva po končanem letu (mkon.N - 1). 
Porabo goriva za let po metodi B izračunamo po enačbi (2.5) [14]. 
𝑚 [t] = 𝑚𝑘𝑜𝑛.𝑁−1 [t] − 𝑚𝑘𝑜𝑛.𝑁 [t] +  𝑚𝑈 [t] (2.5) 
Pri metodi začetek/konec leta potrebujemo za izračun samo podatke z obravnavanega leta 
(N). Potrebujemo maso goriva v rezervoarjih letala, ko je to pripravljeno na izvedbo leta 
(mN) in podatek o preostali količini goriva v rezervoarjih po končanem letu (mkon.N). Porabo 
goriva za let po metodi začetek/konec leta izračunamo po enačbi (2.6) [14]. 
𝑚 [t] = 𝑚𝑁 [t] − 𝑚𝑘𝑜𝑛.𝑁 [t] (2.6) 
Pri metodi dopolnjenega goriva je za izračun porabljenega goriva dovolj le podatek o 
količini dopolnjenega goriva (mU). Količina porabljenega goriva je enaka količini 
dopolnjenega goriva, kot prikazuje enačba (2.7) [14]. 
𝑚 [t] = 𝑚𝑈 [t] (2.7) 
Pri zadnji metodi se porabljeno gorivo računa glede na čas leta. Za obravnavani let je treba 
vedeti čas leta od začetka do konca izvajanja leta (tN) ter specifično porabo goriva na uro 
leta za tip letala, s katerim se je let izvedel – SFC (angl. Specific Fuel Consumption). 
Količino porabljenega goriva izračunamo po enačbi (2.8) [14]. 




Vsak operater, ki bo moral emisije CO2 določiti s porabljenim gorivom, bo v določenem 
obdobju izbral eno izmed zgoraj opisanih metod. Skupno količino porabljenega goriva v 
tonah bo nato množil s faktorjem 3,15 ter tako izračunal emisije CO2.  
 
 
 Izravnava emisij CO2 z emisijskimi kuponi 2.7.7
Kot že omenjeno bo moral vsak letalski operater določen delež emisij izravnavati, da 
emisije po letu 2020 ne bi več naraščale. Izravnava bo možna na način, da je za vsako tono 
CO2 treba kupiti en emisijski kupon. Na koncu vsakega triletnega obdobja bo moral 
operater izpolnjevati zahteve za izravnavo, torej bo moral kupiti določeno število 
emisijskih kuponov. Letalskih operaterjev, ki bodo morali izravnavati svoje emisije, je 
veliko in glede na napovedi o rasti letalskega prometa bodo potrebe po emisijskih kuponih 
velike. Emisijske kupone generirajo »zeleni« projekti, pri katerih se prihrani na izpustih 
CO2. Takšni projekti so lahko fotonapetostni sistemi, vetrna elektrarna, hidroelektrarna in 
med drugim tudi sajenje dreves. Pri projektih za proizvodnjo električne energije se določi, 
koliko emisij CO2 se je prihranilo z vsako proizvedeno kilovatno uro. Pri projektu sajenja 
dreves se za vsako posajeno drevo ovrednoti, kolikšen del se zaradi absorpcije CO2 




Na sliki 2.19 je prikazan način trgovanja z emisijskimi kuponi. Projekti, potrjeni s strani 
ICAO, generirajo emisijske kupone, letalski operaterji pa s kupovanjem kuponov ustrezajo 
zahtevam za izravnavo emisij CO2. Tudi letalski operaterji se lahko odločijo za investicijo 
v določen projekt in tako generirajo emisijske kupone za lastne potrebe ali pa emisijske 




Slika 2.19: Trgovanje z emisijskimi kuponi [14] 
 
Pri izvedbi določenega projekta je treba določiti, koliko emisij CO2 se s tem prihrani. Pri 
projektih za proizvodnjo električne energije se izpuste CO2, ki so se prihranili na enoto 
proizvedene električne energije, lahko definira na več načinov. Prvi je, da se upošteva 
celotna proizvodnja električne energije v državi, drugi pa je, da se upošteva samo 
proizvodnja električne energije, ki jo zmanjšujemo oz. nadomeščamo. V Sloveniji se za 
izračun emisijskega faktorja za električno energijo uporablja prvi način. Izpusti CO2 iz 
proizvodnje električne energije v Sloveniji so deljeni s proizvodnjo električne energije na 
pragu, ki je zmanjšana za izgube v omrežju. Pri proizvodnji električne energije v Sloveniji 
se upošteva le polovica proizvedene električne energije v elektrarni Krško. Slovenski 
povprečni emisijski faktor za izpuste CO2 v obdobju 2002–2017 znaša 0,48 
kgCO2/kWh[16]. Tako kot za Slovenijo se tudi za druge države države lahko določijo 
emisijski faktorji za izpuste CO2, prikazani v preglednici 2.6. Evropski povprečni emisijski 
faktor znaša 0,416 kgCO2/kWh, svetovni povprečni emisijski faktor znaša 0,475 
kgCO2/kWh [16].  
 






























En emisijski kupon predstavlja eno tono CO2. Cena emisijskega kupona se rahlo spreminja 
na dnevni ravni. V letu 2019 cena emisijskega kupona znaša 25 €. Pred desetimi leti, torej 
leta 2009, se je cena gibala okoli 15 € na kupon. V obdobju od leta 2011 do leta 2017 je 
bila cena kupona nizka in ni presegala 10 € na kupon. Po napovedih se bo v prihodnjih 
letih povprečna cena kupona vsako leto zvišala za 1,6 € in tako leta 2030 dosegla vrednost 
41 € na kupon. Od leta 2030 do leta 2035 se bo cena letno zviševala za 1,8 € na kupon, ki 
bo tako v letu 2035 dosegel ceno 50 €. Po napovedih bo tako povprečna cena emisijskega 
kupona v obdobju od leta 2020 do leta 2035 znašala 37,2 €. Cene emisijskega kupona v 
posameznem letu so prikazane v preglednici 2.7 [7].  
 
Preglednica 2.7: Predvidene cene emisijskega kupona v prihodnjih letih [7] 




















Kupovanje emisijskih kuponov za izravnavo emisij CO2 lahko predstavlja veliko finančno 
breme za letalskega operaterja, odvisno od potrebne količine CO2 za izravnavo. V primeru, 
da bi operater investiral v projekt, kjer so prihranjene emisije CO2, bi lahko prihranil pri 
kupovanju kuponov. Kakšna je smiselnost investicije v projekt, je seveda odvisno od več 
dejavnikov. Pridobljene emisijske kupone bi lahko investitor uporabil za pokritje svojih 
potreb po izravnavi CO2 ali pa jih prodajal drugim uporabnikom. Za izvedbo preračuna 
smiselnosti investicije v fotonapetostni sistem za proizvodnjo električne energije je treba 









2.8 Osnove fotonapetostnih sistemov  
 Fotonapetostni pojav 2.8.1
Pretvorba svetlobe, ki je lahko naravnega ali umetnega izvora, v električno energijo je 
omogočena zaradi t. i. fotonapetostnega pojava. Primerno oblikovan polprevodniški 
element, ki je izpostavljen svetlobi, na koncih generira elektromagnetno valovanje, zaradi 
katerega nastane vir enosmernega električnega toka. Za nastanek napetosti na koncih 
polprevodnega elementa je obvezna možnost razdvajanja prostih nosilcev naboja, za kar je 
potrebna ustrezna struktura. Slika 2.20 prikazuje ustrezno strukturo, pri kateri med p-
področjem in n-področjem obstaja mejni pn-sloj polprevodnega elementa. Pri izpostavitvi 
takšnega elementa svetlobi nastane v pn-sloju električno polje, pri čemer v p-področju in n-
področju prihaja do zapuščanja elektronov iz strukture atoma. Da se izpostavi ravnotežje 
nabojev, pride do difuzije prostih elektronov iz p- proti n-področju in obratno. Pri tem v p-
področju nastane višek elektronov, v n-področju pa vrzeli, tako na koncih polprevodnih 
elementov nastane električna napetost. Pri sodobnih fotonapetostnih sistemih se zgornji 
stik, ki je izpostavljen sončni svetlobi, izvede kot mreža iz kovinskih materialov. Spodnji, 
osnovni stik, se prav tako pogosto izvede iz kovinskih materialov. Pri izpostavljenosti 
polprevodnega elementa in sklenjenosti stikov na električni krog pride v tokokrogu do 









 Fotonapetostne celice 2.8.2
Fotonapetostna celica je polprevodni element, ki omogoča pretvorbo sončnega sevanja v 
električno energijo. Prvo fotonapetostno celico je leta 1891 izdelal ruski fizik Aleksandr 
Grigojevič in s tem opredelil zakonitosti fotonapetostnega pojava. FN-celico, ki temelji na 
uporabi silicija, je leta 1946 patentiral ameriški inženir Rusell Shoemaker. Izkoristek 
takratne FN-celice je znašal manj kot 1 %. Intenzivni razvoj in raziskovanja na področju 
FN-celic v petdesetih letih prejšnjega stoletja so prinesla 14-% izkoristek teh celic. Zaradi 
njihove visoke cene so se uporabljale predvsem v vojaških in vesoljskih projektih. FN-
celice že od leta 1958 služijo za oskrbo z električno energijo satelitov in vesoljskih plovil. 
Povečanje uporabe in znižanje cen fotonapetostne opreme je nastopil šele v zadnjih 
dvajsetih letih, pri čemer gre največ zaslug finančnim spodbudam za vgradnjo in uporabo 
sistemov za izkoriščanje obnovljivih virov energije [17]. 
 
Osvetljena FN-celica se v električnem tokokrogu obnaša kot vir konstantnega toka. 
Osnovna lastnost celice se lahko preprosto prikaže na krivulji I-U karakteristike. FN-celico 
opišejo štiri značilnosti delovanja: 
- tok kratkega stika (IKS), 
- napetost odprtega kroga (UOK), 
- faktor polnjenja (F), 
- izkoristek (ηFNC). 
 
Tok kratkega stika je vrednost toka v krogu FN-celice kot virom toka, ko je napetost na 
sponkah na njihovih koncih enaka 0. Tedaj je tok kratkega stika enak fototoku. 
 
Napetost odprtega kroga je vrednost napetosti na koncih sponk FN-celice, ko je tokokrog, 
v katerem je celica vir toka, odprt. 
 
Faktor polnjenja je veličina, ki pokaže, za koliko se realna FN-celica približa idealni 
oziroma kolikšen je vpliv njenega serijskega upora. Na krivulji I-U je prikazana s točko 
presečišča ali s točko maksimalne moči, označena z MMP.  
 
Enačba (2.9) predstavlja izkoristek FN-celice (ηFNC), ki je razmerje največje električne 








  (2.9) 
Izkoristek je pravzaprav kazalnik izgub glede na sevano energijo. Izgube so najbolj 
pogosto posledica strukture celice in procesov v njej ter tudi njenega delovanja kot 
elementa tokokroga. Na primeru celice iz kristalnega silicija izgube povprečno znašajo: 
- refleksije in zasenčenja zaradi obstoječe mreže 3 %, 
- premajhne energije fotona dolgovalovnega sevanja 22 %, 
- prevelike energije fotona kratkovalovnega sevanja 30 %, 
- rekombinacije 8 %, 
- padec električnega potenciala v sami celici 20 %, 






Največja moč celice je enaka zmnožku največjega toka in najvišje napetosti, grafično se 
lahko prikaže kot ploskev pravokotnika, ki je opisan v krivulji I-U. Na moč celice ima 
vpliv veliko dejavnikov. Zelo pomembno je, kakšne so dimenzije celice. S povečanjem 
ploskve celice se poveča tok kratkega stika, medtem ko napetost odprtega kroga ostaja 
konstantna, s tem se moč poveča. S povečanjem intenzivnosti sevanja na površino celice se 
povečuje tok kratkega stika, medtem ko se napetost odprtega kroga neznatno zniža, se moč 
poveča. S povišanjem temperature se zniža napetost odprtega kroga, medtem ko tok 
kratkega stika ostaja konstanten, se moč zmanjša [17].  
 
Fotonapetostne celice se v današnjem času pojavljajo v nekaj osnovnih izvedbah, kot 
prikazuje slika 2.21. Delimo jih glede na material, ki se je uporabil za njihovo izdelavo, in 
pa tehnologijo, ki se je pri tem uporabila. V skladu s tem se lahko razdelijo v štiri osnovne 
skupine: 
- celice iz kristalnega silicija, 
- tankoslojne celice, 
- hibridne celice, 




Slika 2.21: Osnovne vrste fotonapetostnih celic [17] 
 
Danes so najbolj pogoste v uporabi FN-celice iz monokristalnega ali polikristalnega 
silicija, njihov delež na trgu je več kot 98-%. Izdelane so iz silicija z visokim odstotkom 
čistosti, ker bi nečistoče v kristalni mreži negativno vplivale na nastajanje in premikanje 
nosilcev naboja. V veliki večini se uporabljajo za sisteme, ki so priključeni na javno 
energetsko omrežje. Celice iz polikristalnega silicija so bolj razširjene kljub nekoliko 
manjšemu izkoristku. Njihova nakupna cena je nekoliko nižja od celic iz monokristalnega 
silicija, in to zaradi nižjih stroškov proizvodnje. Izkoristek celic iz monokristalnega silicija 
se giblje nekje od 15 do 18,8 %, izkoristek iz polikristalnega silicija pa od 13 do 17,1 %. 
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 Fotonapetostni moduli 2.8.3
Z medsebojnim električnim povezovanjem več fotonapetostnih celic dobimo sistem 
oziroma element tokovnega kroga, imenovan fotonapetostni modul. Pri tem poznamo dva 
osnovna načina medsebojne vezave fotonapetostnih celic: 
- serijsko, kjer več posameznih celic ustvari serijski niz, 
- paralelno, kjer več posameznih celic ustvari podmodul. 
 
Pri serijski vezavi je skupna napetost v serijskem nizu enaka seštevku napetosti vsake 
celice, skupen tok pa je enak za vsako celico v nizu. 
 
Pri paralelni vezavi je skupna napetost v podmodulu enaka za vsako celico v njem, skupen 
tok pa je enak seštevku toka skozi vsako celico v podmodulu. 
 
Pri serijski vezavi morajo biti vsi moduli iste vrste (tip, proizvajalec), pri paralelni vezavi 
pa so moduli lahko različni. 
  
Razlog za medsebojno električno povezovanje fotonapetostnih celic v module je 
ustvarjanje veliko večje izhodne moči, kot bi to omogočila sama celica. Poleg tega se z 
električno vezavo in fizičnim povezovanjem v edinstven sistem bistveno izboljšajo 
uporabne lastnosti. Za modul kot električno napravo se določa nekaj osnovnih zahtev, in 
sicer mehanska stabilnost, obstojnost na vplive iz neposredne okolice, stabilnost pri 
velikem temperaturnem področju, odpornost na ultravijolično sevanje ter varnost pred 
udarom strele. Modul mora imeti čim večjo izkoriščenost zgornje ploskve, čim manjšo 






 Fotonapetostni sistemi  2.8.4
Fotonapetostne sisteme lahko razdelimo na dve podskupini, in sicer na avtonomne in 
omrežne. Avtonomni ali samostojni fotonapetostni sistemi so tisti, v katerih se električna 
energija proizvaja za zadovoljitev potreb potrošnikov, ki niso priključeni na javno omrežje. 
Pri elektroenergetskem sistemu mora proizvodnja energije vedno ustrezati njeni rabi, kar v 
primeru avtonomnih sistemov praviloma ni mogoče. Najpogosteje so opremljeni z 
baterijami in ustreznim polnilnikom energije. Kadar osončenost ne zadošča za proizvodnjo 
električne energije, se pogosto uporabljajo pomožni viri energije, takšne sisteme 
imenujemo hibridni sistemi.  
 
Omrežni fotonapetostni sistemi pa so tisti, pri katerih se električna energija proizvaja za 
pokrivanje potreb objekta, na katerih je sistem postavljen, in tudi javnega električnega 
omrežja. Omrežni sistemi morajo biti obvezno opremljeni z razsmernikom, ker se 
izključno izvajajo samo za proizvodnjo izmeničnega toka. Med sestavne dele običajnega 
omrežnega sistema spadajo:  
- fotonapetostni moduli, 
- priključna omarica FN-modula, 
- razvod enosmernega toka, 
- glavno stikalo enosmernega toka, 
- razsmernik, 
- razvod izmeničnega toka, 
- razvodna omarica z varnostnimi in regulacijskimi elementi in dvosmerni električni 
števec, 
- priključitev na javno elektroenergetsko omrežje. 
 
Kot že omenjeno je glavni razlog za uporabo omrežnih sistemov nezmožnost usklajevanja 
proizvodnje in rabe električne energije. Ko je proizvodnja električne energije večja od 
potreb, se presežki preprosto oddajo v omrežje. Poleg tega se prihrani tudi pri prostoru, saj 
ni potrebe po namestitvi baterij kot v avtonomnih sistemih. Težave pri omrežnih sistemih 
pridejo pri pretvorbi enosmernega toka v izmenični tok. Zaradi tega je pri dimenzioniranju 





3 Zbiranje podatkov in preračun 
3.1 Emisije CO2 podjetja Aero4M 
 Podatki o floti 3.1.1
Podjetje Aero4M je slovenski letalski operater, ki se ukvarja tudi z vodenjem stalne 
plovnosti. Opravlja poslovne in čarterske lete ter lete za pokritje potreb drugih letalskih 
operaterjev. Leti se izvajajo večinoma v Evropi in Afriki. V svoji floti ima 12 letal, večina 
od njih pa je registrirana v Franciji. Floto sestavljajo letala šestih različnih tipov in so 
prikazana v preglednici 3.1 [19].  
 
Preglednica 3.1: Flota letalskega operaterja Aero4M [19] 
Tip letala 
Oznaka 
ICAO Št. letal 
Embraer 145 E145 6 
Embraer 135 E135 2 
Embraer 135 Legacy E35L 1 
ATR-72 AT72 1 
ATR-43 AT43 1 
Falcon 900EX F900 1 
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 Podatki o naletu 3.1.2
Za izračun emisij CO2 se bodo uporabili podatki o naletu iz leta 2018. Vsi leti so 
zabeleženi v operativni dnevnik in tehnični dnevnik letala. Operativni inženir vsakodnevno 
spremlja in preverja podatke, ki so zabeleženi v dnevniku letala. Podatki se prenašajo v 
programsko opremo za spremljanje naleta. Ko se določeni podatki potrebujejo za namene 
poročanja, se preprosto izvozijo iz programa. Primer beleženja letov v programu je 
prikazan v preglednici 3.2. Zabeležen je datum izvajanja leta, številka leta, namen leta, 
registracijska oznaka in tip letala, s katerim se je let izvedel, letališče odhoda in prihoda ter 
tudi porabljeno gorivo. 
 
Preglednica 3.2: Način shranjevanja podatkov o naletu [19] 
Date Flight number Trip type Registration Aircraft type ADEP ICAO  ADES ICAO  
Fuel used 
[kg] 
01-01-2018 AEH421 PAX F-HRAV E14512 LFST LEVC 2450 
02-01-2018 AEH342 PAX F-HRAM E14512 EVRA LFPB 3200 
02-01-2018 AEH290F PAX F-HRGD E14512 LFPB LFAQ 600 
02-01-2018 AEH291 PAX F-HRGD E14512 LFAQ LEGE 1700 
04-01-2018 FHREG PAX F-HREG F9001 FCBB FOOL 2041 
04-01-2018 FHREG PAX F-HREG F900 FOOL FGSL 1093 
04-01-2018 EKJ614 PAX F-HTOP E135 FCBB DIAP 3500 
04-01-2018 FHREG PAX F-HREG F900 FGSL FOOL 1247 
04-01-2018 EKJ624 PAX F-HTOP E135 DIAP FCBB 3600 
04-01-2018 FHREG PAX F-HREG F900 FOOL FCBB 1388 
05-01-2018 FHREG PAX F-HREG F900 FCBB DBBB 2690 
 
 
Letalski operater Aero4M je tudi v letu 2018 izvajal poslovne in čarterske lete, večinoma v 
Evropi, Afriki in na Srednjem vzhodu. Opravljali so tudi lete za pokritje potreb drugim 
operaterjem. Tako so od 1. 1. 2018 do 1. 1. 2019 skupaj opravili 5.367 letov. Skupno 
število preletenih kilometrov je 1.837.045 in porabljeno gorivo 7.308.099 kg. Dolžina 
povprečnega leta je znašala 634 km in povprečno porabljeno gorivo na let 1.361 kg. 
Podatki so za boljšo preglednost prikazani v preglednici 3.3 [19]. 
 







na let [km] 
Povp. poraba 
goriva na let 
[kg] 
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 Izračun emisij CO2 3.1.3
Na osnovi zbranih podatkov o naletu iz leta 2018 lahko s pomočjo programa CERT 
določimo emisije CO2. Delovanje programa je že bilo opisano v posebnem poglavju. Naša 
naloga je, da zahtevane podatke o naletu ustrezno prenesemo v program. Podatki so za 
vseh 5.367 letov vpisani tako, kot prikazuje preglednica 3.4.  
 




Program za vsak let posebej izračuna prepotovano razdaljo in izpuste CO2. Za vsak let poda 
tudi opombo, ali se let šteje v program CORSIA ali ne. Program poda skupne letne 
rezultate emisij, kot prikazuje slika 3.1. Emisije za mednarodne in domače lete sešteva 
posebej. Emisije CO2 podjetja Aero4M v letu 2018 so 14.800 ton iz mednarodnih letov in 
8020 ton iz domačih letov, kar skupaj znaša 22.820 ton. Glede na to, da je meja 10.000 ton 
emisij iz mednarodnih letov na leto presežena, bo moralo podjetje svoje emisije 
izravnavati. Da podjetje mora sodelovati v programu CORSIA zaradi preseženih emisij, 
označi tudi program. Ker meja 500.000 ton ni presežena, je za podjetje ustrezno računanje 




Slika 3.1: Rezultati izračuna emisij v programu CERT 
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Emisije CO2 (mn) se lahko določijo tudi s količino porabljenega goriva v določenem letu. 
Skupna količina porabljenega goriva podjetja Aero4M v letu 2018 je 7.308 ton. Skupna 
količina je določena tako, da so v podjetju spremljali porabo goriva za vsak posamezen let. 
Emisije CO2 izračunamo z enačbo (3.1), kjer porabljeno gorivo (fn) pomnožimo z 
emisijskim faktorjem 3,15 [14].  
𝑚𝑛 [t] = 𝑓𝑛[t] · 3,15  (3.1) 
𝑚2018  = 7.308 t · 3,15 = 23.020 t   
Po prvem in drugem načinu smo dobili zelo podobne rezultate emisij CO2, ki se med seboj 
razlikujejo za manj kot 1 %. 
 
 
 Izravnava emisij CO2 3.1.4
Ker podjetje presega mejo 10.000 ton emisij CO2 na leto, bo moralo svoje emisije 
izravnavati. Zahteve so že bile omenjene v posebnem poglavju. Naša osnova bodo količine 
emisij CO2 iz leta 2018, nastale iz mednarodnega prometa. Za preračun emisij za izravnavo 
po programu CORSIA moramo najprej določiti predvidene emisije v letu 2020, od katerih 
se bodo računali vsi emisijski faktorji rasti in količine za izravnavo. Za podjetje bomo 
predvideli letno rast prometa in s tem tudi emisij za 2,5 %, kar je napovedana rast 
letalskega prometa v Evropi do leta 2035. Emisije v posameznem letu bomo izračunali po 
enačbi (3.2), kjer emisije iz leta 2018 pomnožimo s faktorjem 1,025, ki ima v eksponentu 
razliko med letom n in letom 2018.  
 
 𝑚𝑛 [t] = 𝑚2018 [t] · 1,025
𝑛−2018   (3.2) 
𝑚2020  = 14.800 t · 1,025
2020−2018 [%] = 15.549 t    
𝑚2021 = 14.800 t · 1,025
2021−2018 [%] = 15.938 t    
Individualni emisijski faktor za vsako posamezno leto izračunamo po enačbi (2.2), ki je 
bila že omenjena v poglavju 2.7.4. 
𝑖𝑓𝑛 =
𝑚𝑛[t]   − 𝑚20 [t] 
𝑚𝑛[t]
    
𝑖𝑓2021  =
15.938 t  − 15.549 t  
 15.938 t
= 0,024   
 
Za izračun sektorskega faktorja rasti bo upoštevana napovedana globalna rast letalskega 
prometa 4,3 % na leto in s tem tudi letno povečanje emisij. Sektorski faktor rasti lahko za 
vsako leto posebej izračunamo z enačbo (3.3), v kateri je upoštevano globalno letno 
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povečanje emisij CO2 za 4,3 %. V prvih devetih letih bo upoštevan le sektorski faktor rasti, 
nato bo sestavljen tudi iz deleža individualnega faktorja, na koncu pa bo za izravnavo 








= 0,041   
Potrebno količino emisij CO2 za izravnavo za vsako leto izračunamo po spodnji enačbi, pri 
kateri se v odvisnosti od posameznega obdobja programa upošteva ustrezen delež 
individualnega in sektorskega emisijskega faktorja [14].  
𝑚𝑜𝑛[t] = 𝑓𝑛 ∙ 𝑚𝑛 [t]  
𝑚𝑜2021  = 0,041 ∙ 15.938 t = 657 t  
 
 Kupovanje emisijskih kuponov 3.1.5
Za vsako tono emisij CO2, potrebnih za izravnavo, je treba kupiti emisijski kupon. Letni 
strošek kupovanja kuponov izračunamo z enačbo (3.4), pri kateri letne emisije, potrebne za 
izravnavo, pomnožimo s predvideno vrednostjo kupona v tistem letu. Po letu 2035 se 
predvideva konstantna vrednost kupona 50 €. 
𝑠𝑛[€] =  𝑐𝑛[
€
t
] · 𝑚𝑜𝑛 [t]  (3.4) 
𝑠2021 =  25,00 
€
t
· 657 t = 16.425 €   
 
 
3.2 Omrežni fotonapetostni sistem 
Podjetje Aero4M bi za potrebe izravnave CO2 na streho upravne stavbe namestilo omrežni 
fotonapetostni sistem. Namen preračuna je, da se ugotovi, koliko električne energije se s 
takim sistemom lahko proizvede in odda v omrežje. Ugotoviti je treba, kolikšen del emisij 
CO2 bi se zato prihranilo in tako generiralo t. i. emisijske kupone, ki jih letalsko podjetje 
potrebuje za izpolnjevanje programa CORSIA. Emisijskih kuponov tako ne bi bilo treba 
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 Postavitev sistema 3.2.1
Lokacija morebitnega fotonapetostnega sistema je streha upravne stavbe podjetja Aero4M 
v poslovni enoti Šenčur. Lokacija zgradbe, popisana s koordinatami, je: 46°14'17.80" 
severne zemljepisne širine in 14°24'34.75 vzhodne zemljepisne dolžine. Streha je brez 
nagiba in poteka v smeri sever–jug. Uporabna dolžina strehe je 50 m in širina 30 m. Na 
sami strehi in v njeni okolici ni objektov in rastlin, ki bi senčili fotonapetostne module. 
FN-moduli bi se postavili na nosilce iz aluminijastih profilov, v smeri jug, pod nagibom 
30°. Pri postavitvi modulov na streho upoštevamo splošne smernice za njihovo postavitev. 
Upoštevali bi oddaljenost modulov od roba strehe, 0,5 m, ter pri vzporedni postavitvi 
medsebojni razmik, 6 mm, med moduli. Med dvema skupinama modulov, dolžine največ 
15 m, bi pustili razmik 1 m za olajšanje pristopa v primeru vzdrževanja in izjemnih 
primerov. Za postavitev je treba preračunati razmik med posameznimi vrstami modulov, 
da ne bi prišlo do medsebojnega senčenja. Najmanjši potreben razmik je določen z enačbo 
(3.5), pri kateri se potreben medsebojni razmik med vrstami modulov (aRM) izračuna v 
odvisnosti od dolžine modula (IFNM), nagiba modula glede na vodoravno ploskev (β) in 
višine sonca (αs) [17].  
𝑎𝑅𝑀 [m] = 𝐼𝐹𝑁𝑀 [m] · (
𝑠𝑖𝑛 𝛽
𝑡𝑎𝑛 𝛼𝑆
+ 𝑐𝑜𝑠 𝛽)  (3.5) 
V našem primeru vzamemo dolžino modula 1 m in višino sonca 25°, da ne pride do 
zasenčenosti v zimskih mesecih.  
𝑎𝑅𝑀  = 1 m · (
𝑠𝑖𝑛 30°
𝑡𝑎𝑛 25°
+ 𝑐𝑜𝑠 30°) = 1,9 m   
Dolžino modulov (LM), ki jih lahko namestimo v eno vrsto, izračunamo po enačbi (3.6). V 
enačbi od širine strehe (bS) odštejemo in upoštevamo smernice za odmik na robu strehe 
(hR), razmik med dvema skupinama modulov (hS) in medsebojni razmik med moduli (hM), 
pri katerem bomo predpostavili skupni odmik med moduli 0,5 m. 
𝐿𝑀 [m] = 𝑏𝑆[m] − 2 · ℎ𝑅  [m] − ℎ𝑆 [m] − ℎ𝑀 [m]  (3.6) 
𝐿𝑀 = 30 m − 2 · 0,5 m − 1 m − 0,5 m = 27,5 m    
Število vrst modulov izračunamo po enačbi (3.7). Koliko vrst modulov (nM) lahko 
postavimo, je odvisno od dolžine strehe (aS), potrebnih odmikov na robu strehe (hR) in 
najmanjšega potrebnega razmika med vrstami, da ne pride do senčenja (aRM). 
𝑛𝑀 =
𝑎𝑆[m] − 2· ℎ𝑅[m]
𝑎𝑅𝑀
  (3.7) 
𝑛𝑀 =
50 m − 2·0,5 m
1,9 m
= 25,8    
 
Ker zadnja vrsta modulov ne potrebuje razmika za senčenje zadaj, imamo lahko v našem 
primeru 26 vrst modulov, dolžine 27,5 m. Skupna površina modulov se izračuna z enačbo 
(3.8).  




2] = 𝑛𝑀 · 𝐿𝑀[m] · 𝐼𝐹𝑁𝑀[m]  (3.8) 
𝐴𝑀 = 26 · 27,5 m · 1 𝑚 = 715 m
2    
 
 
 Izračun letne proizvodnje električne energije 3.2.2
Skupno površino fotonapetostnih modulov glede na razpoložljiv prostor smo določili v 
prejšnjem poglavju. Kolikšna je vršna moč posameznega modula, je odvisno od njegove 
izvedbe in ploskve. Različne izvedbe fotonapetostnih celic imajo različne izkoristke, tako 
da je za enako vršno moč potrebna manjša ali pa večja površina modula. V našem primeru 
bomo namestili module s celicami iz polikristalnega silicija. Izkoristek modulov se giblje 
med 10–15 %. Ploskva modula, ki je potrebna za vršno moč 1 kW, se giblje med 7 in 
10 m
2
. V našem primeru bomo predvideli module s slabšim izkoristkom, torej je za 1 kW 
vršne moči potrebna ploskev 10 m
2















= 71,5 kW     
Po določitvi velikosti in izvedbe sistema se oceni potencial za pridobivanje električne 
energije iz sonca v FN-sistemu. Pri tem je treba najprej določiti korigirani globalni obsev 
(Hkor,g) za lokacijo, kjer se sistem postavi. Izračun korigiranega globalnega obseva se 
opravi po enačbi (3.10), kjer je (Hg) globalni letni obsev ploskve, usmerjene proti jugu in 







] · 𝐹𝐾  (3.10) 
 
Sončno sevanje je kratkovalovno sevanje, ki na zemljo pride od sonca. Enota za njegovo 
merjenje je W/m
2
. Glede na način vpadanja na postavljeno ploskev na Zemlji, v našem 
primeru na fotonapetostne module, je lahko direktno (neposredno), difuzno (razpršeno) in 
refleksivno (odbito). Pogoji, pod katerimi sončni žarki padejo na zemljo, izhajajo iz 
navideznega gibanja sonca na nebesnem obzorju. To je posledica vrtenja Zemlje okoli 
sonca, zaradi katerega pride do menjave letnih časov in lastnega vrtenja Zemlje okoli svoje 
osi. Obsev je razmerje med sevano sončno energijo v nekem času na enoto ploskve, 
njegova enota je kWh/m
2
 in je v odvisnosti od opazovanega časa lahko prikazana v dnevih, 
mesecih ali letnih vrednostih. V našem primeru nas zanima povprečni obsev na letni ravni. 
Tabela iz vira [20] prikazuje povprečni dnevni globalni obsev v obdobju 1994–2003, po 
posameznih mesecih za določene kraje in tudi globalni letni obsev za posamezni kraj. 
Meritve za kraj Šenčur niso opravljene, zato bomo iz tabele vzeli vrednost globalnega 
letnega obseva za kraj Brnik, med katerima je 5 km zračne razdalje. Za Brnik iz tabele 
razberemo povprečni globalni letni obsev za ploskev brez nagiba Hg = 1.212 kWh/m
2
. 
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Korekcijski faktor (FK) je odvisen od nagiba modula glede na vodoravno ploskev in 
azimutno ploskev. Izbere se ga iz tabele iz vira [17]. Za južno usmerjene module z 
nagibom 30° njegova letna povprečna vrednost znaša FK = 1,20. Določi se z enačbo (3.11) 
in je odvisen od deleža difuznega sončnega obseva na mestu postavitve FN-modulov (D), 
razmerjem sončnega obseva na nagnjeno in vodoravno ploskev (R), nagiba FN-modulov 
glede na vodoravno ploskev (β) in albeda (ρg) [17]. 
𝐹𝐾 = (1 − 𝐷) · 𝑅 + 𝐷 · (0,5 + 0,5 · cos 𝛽) + 𝜌𝑔 · (0,5 − 0,5 · cos 𝛽)  (3.11) 
Delež difuznega obseva v globalnem obsevu na mestu postavitve se izračuna po enačbi 












  (3.12) 
 
Razmerje neposrednega sevanja na nagnjeno in vodoravno ploskev se izračuna po enačbi 
(3.13), kjer (ϕ) predstavlja zemljepisno širino na mestu postavitve modulov, (δ) povprečno 
deklinacijo sonca v opazovanem letu, (ω') urni kot sonca za nagnjeno ploskev in (ω) urni 










  (3.13) 
Urni kot sonca za nagnjeno ploskev se izračuna po enačbi (3.14). Za urni kot sonca za 
vodoravno ploskev pa se vzame povprečna vrednost v opazovanem letu [17]. 
𝜔′ = 𝑎𝑟𝑐 𝑐𝑜𝑠(− 𝑡𝑎𝑛(𝜙 − 𝛽) · 𝑡𝑎𝑛 𝛿).  (3.14) 
Po izbranem korekcijskem faktorju iz tabele lahko izračunamo korigirani globalni obsev. 
𝐻𝑘𝑜𝑟,𝑔 = 1.212 [
kWh
m2
] · 1,2 = 1.454 
kWh
m2
    
Možno letno proizvodnjo električne energije (EFN) izračunamo z enačbo (3.15). V njej moč 
solarnega generatorja (moč na vhodu v razsmernik) pomnožimo z izkoristkom 
fotonapetostnega sistema in korigiranim globalnim letnim obsevom, ki ga delimo s 















  (3.15) 
Pri enačbi (3.16) za izračun izkoristka fotonapetostnega sistema (ηFN) upoštevamo 
izkoristek kabelske napeljave (ηK), izkoristek pretvorbe razsmernika iz enosmerne v 
dvosmerno napetost (ηPRET) ter izkoristek prilagoditve razsmernika (ηPRIL) [17]. 
𝜂𝐹𝑁 = 𝜂𝐾 · 𝜂𝑃𝑅𝐸𝑇 · 𝜂𝑃𝑅𝐼𝐿  (3.16) 
Pri prenosu energije po kabelski napeljavi upoštevamo 3 % izgube, kar pomeni, da je 
izkoristek kabelske napeljave 0,97. Izkoristek pretvorbe razsmernika predpostavimo 0,9 in 
izkoristek prilagoditve razsmernika tudi 0,9. S temi podatki lahko izračunamo izkoristek 
fotonapetostnega sistema. 
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𝜂𝐹𝑁 = 0,97 · 0,9 · 0,9 = 0,79   
Možna letna proizvodnja električne energije je: 







= 82.129 kWh   
 
 
 Izračun vrednosti investicije 3.2.3
Postavitev fotonapetostne elektrarne predstavlja velik finančni vložek. Stroški postavitve 
fotonapetostnih sistemov se sicer nenehno zmanjšujejo z leti, vendar je njihova cena še 
vedno od 1.500 do 2.500 €/kW. Zmanjšanje proizvodnih stroškov in drobnoprodajnih cen 
fotonapetostnih modulov in sistemov (vključno elektronike in varnostnih naprav, kablov, 
montaža strukture in namestitev) je vezano na ekonomijo obsega in izkušnje. Pri izračunu 
stroškov postavitve fotonapetostne elektrarne na inštaliran kilovat so zajeti vsi naslednji 
stroški: 
- fotonapetostni moduli,  
- omrežni razsmerniki, 
- prenapetostna zaščita, 
- priključni vodniki izmeničnega toka, 
- merilno ločilno mesto, 
- instalacijski material, 
- drobni material, 
- montaža, preizkus in zagon, 
- tehnična dokumentacija, 
- strelovodna zaščita. 
 
Za izračun naše investicije bomo izbrali srednjo ceno postavitve na inštaliran kilovat (ckw), 
torej 2.000 €/kW. Začetno investicijo (zi) za postavitev elektrarne izračunamo po enačbi 
(3.17). 
𝑧𝑖 [€] = 𝑃𝐷𝐶[kW] · 𝑐𝑘𝑤 [
€
kW
]   (3.17) 
𝑧𝑖 = 71,5 kW · 2.000 
€
kW
= 143.000 €     
Za izračun stroškov vzdrževanja (vz) bi predpostavili letno ceno vzdrževanja cleto = 300 €. 
Celotne stroške vzdrževanja bi izračunali za obdobje 30 let, kot je predpostavljena 
življenjska doba fotonapetostne elektrarne (n). Po petnajstih letih delovanja elektrarne je 
predvidena menjava razsmernikov v vrednosti 15.000 €. 
𝑣𝑧 [€] = 𝑛 [leta] · 𝑐𝑙𝑒𝑡𝑜[
€
𝑙𝑒𝑡𝑜
]   (3.18) 
𝑣𝑧 = 30 let · 300 
€
leto
= 9.000 €      
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3.3 Izračun prihodkov in prihrankov 
 Prihranki zaradi zmanjšanja emisij CO2 3.3.1
Na vsako proizvedeno kilovatno uro v sončni elektrarni se prihrani določena količina CO2, 
ki bi se drugače v okolico izpustila s proizvodnjo električne energije na konvencionalen 
način. Za izračun letnega prihranka emisij CO2 (pco2) bomo upoštevali povprečni svetovni 
emisijski faktor 0,475 kgCO2/kWh, ki ga bo uporabila tudi mednarodna letalska 
organizacija v programu CORSIA. Letne prihranke CO2 izračunamo po enačbi (3.19), kjer 





] = 𝐸𝐹𝑁  [
kWh
leto
] · 𝑒𝑓 [
kgCO2
kWh
]   (3.19) 









   
Letni prihranek zaradi manjšega števila kupljenih kuponov (pn) oziroma zaradi prodaje 
kuponov izračunamo po enačbi (3.20), pri kateri letne prihranke CO2 pomnožimo s ceno 










]   (3.20) 









     
 
  
  Znesek [€] 
Začetna investicija 143.000 
Stroški vzdrževanja 9.000 
Menjava razsmernikov 15.000 
Skupna investicija 167.000 
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 Prihodki zaradi oddaje električne energije 3.3.2
Fotonapetostni sistem bi bil povezan z javnim električnim omrežjem, v katero bi oddajali 
proizvedeno električno energijo. V prvih petnajstih letih obratovanja bi energijo oddajali 
po zagotovljeni odkupni ceni, ki vključuje obratovalno podporo in znaša 0,399 €/kWh. Po 
petnajstih letih bi energijo oddajali najboljšemu ponudniku, predvideli bomo odkupno ceno 
0,06 €/kWh. Letne prihodke (do) zaradi oddaje električne energije izračunamo po enačbi 
(3.21). V prvem primeru upoštevamo odkupno ceno z obratovalno podporo, v drugem 










]   (3.21) 






= 32.769,47 €    






= 4.927,74 €    
 
  








4.1 Emisije CO2 podjetja Aero4M 
Na podlagi preračunov v poglavju 35. smo lahko določili predvidene emisije podjetja 
Aero4M v prihodnjih letih. S podatkom o letnih emisijah in izračunom letnega faktorja 
rasti za vsako leto smo določili potrebno količino CO2 za izravnavo. Slika 4.1 grafično 
prikazuje predvideno spreminjanje skupnih emisij podjetja ter tudi emisij, potrebnih za 
izravnavo. V grafu lahko vidimo, da se na tak način vzdržuje konstantna raven emisij CO2 
na ravni leta 2020 oz. emisije ne naraščajo, kar je glavni cilj programa CORSIA. V 
začetnem obdobju, ko je upoštevan le sektorski faktor rasti, so emisije manjše od tistih iz 
leta 2020. Po predvidevanjih bodo emisije in s tem tudi količine CO2 za izravnavo podjetja 
Aero4M vsako leto naraščale. V prvih letih bodo emisije za izravnavo odvisne samo od 
sektorskega faktorja rasti, v obdobju od leta 2030 do leta 2035 kot delež sektorskega in 






























Preglednica 4.1 tabelarično prikazuje izračunane vrednosti za vsako leto posebej. Letne 
emisije CO2 bodo leta 2050 dosegle 32.616 ton, kar pomeni, da bo takrat treba izravnavati 
že 17.066 ton emisij CO2. Skupne emisije podjetja bodo do leta 2050 dosegle 745.240 ton. 
V vseh letih skupaj bo treba izravnati 254.306 ton emisij CO2. Strošek kupovanja 
emisijskih kuponov se letno zvišuje zaradi povečanih emisij in tudi višanja cene kupona. V 
tridesetih letih bodo skupni stroški kupovanja emisijskih kuponov lahko znašali 
11.954.230 €.  
 























[€/t] Strošek [€] 
2018 14.800                 
2019 15.170                 
2020 15.549                 
2021 15.938 0,024 0 0,041 100 0,041 657 25,0 16.427 
2022 16.336 0,048 0 0,081 100 0,081 1319 26,6 35.092 
2023 16.745 0,071 0 0,119 100 0,119 1987 28,2 56.028 
2024 17.163 0,094 0 0,155 100 0,155 2660 29,8 79.272 
2025 17.593 0,116 0 0,190 100 0,190 3340 31,4 104.861 
2026 18.032 0,138 0 0,223 100 0,223 4025 33,0 132.835 
2027 18.483 0,159 0 0,255 100 0,255 4718 34,6 163.238 
2028 18.945 0,179 0 0,286 100 0,286 5417 36,2 196.113 
2029 19.419 0,199 0 0,315 100 0,315 6125 37,8 231.509 
2030 19.904 0,219 20 0,344 80 0,319 6343 39,4 249.899 
2031 20.402 0,238 20 0,371 80 0,344 7021 41,0 287.844 
2032 20.912 0,256 20 0,397 80 0,369 7708 42,8 329.899 
2033 21.435 0,275 70 0,421 30 0,319 6830 44,6 304.632 
2034 21.971 0,292 70 0,445 30 0,338 7430 46,4 344.770 
2035 22.520 0,310 70 0,468 30 0,357 8043 48,2 387.661 
2036 23.083 0,326 100 0,490 0 0,326 7534 50,0 376.685 
2037 23.660 0,343 100 0,511 0 0,343 8111 50,0 405.539 
2038 24.252 0,359 100 0,531 0 0,359 8702 50,0 435.114 
2039 24.858 0,374 100 0,551 0 0,374 9309 50,0 465.428 
2040 25.479 0,390 100 0,569 0 0,390 9930 50,0 496.500 
2041 26.116 0,405 100 0,587 0 0,405 10.567 50,0 528.349 
2042 26.769 0,419 100 0,604 0 0,419 11.220 50,0 560.995 
2043 27.438 0,433 100 0,620 0 0,433 11.889 50,0 594.456 
2044 28.124 0,447 100 0,636 0 0,447 12.575 50,0 628.754 
2045 28.827 0,461 100 0,651 0 0,461 13.278 50,0 663.910 
2046 29.548 0,474 100 0,665 0 0,474 13.999 50,0 699.944 
2047 30.287 0,487 100 0,679 0 0,487 14.738 50,0 736.879 
2048 31.044 0,499 100 0,692 0 0,499 15.495 50,0 774.738 
2049 31.820 0,511 100 0,705 0 0,511 16.271 50,0 813.543 
2050 32.616 0,523 100 0,717 0 0,523 17.066 50,0 853.318 




4.2 Prihodki fotonapetostnega sistema 
V preglednici 4.2 so prikazani prihodki fotonapetostnega sistema za vsako posamezno leto 
v celotni življenjski dobi sistema. Posebej so prikazani prihodki, kot posledica generiranja 
emisijskih kuponov, in prihodki, ki so posledica oddaje energije v omrežje. Pri proizvedeni 
električni energiji je upoštevano, da se vsako leto zmanjša zmogljivost modulov za 0,5 % 
in s tem tudi količina proizvedene energije. V celotni življenjski dobi se proizvede 2293 
MWh električne energije, kar pomeni 1089 generiranih emisijskih kuponov. Prihranek s 
strani kuponov znaša 46.656 €, prihodki s strani oddaje energije v omrežje pa 566.744 €. V 
prvih petnajstih letih obratovanja je upoštevana subvencionirana odkupna cena 0,399 
€/kWh, v nadaljnjih letih pa le tržna odkupna cena 0,06 €/kWh. 
 



























2021 82.129 39,01 25,0 975 0,399 32.769 33.745 
2022 81.718 38,82 26,6 1033 0,399 32.606 33.638 
2023 81.310 38,62 28,2 1089 0,399 32.443 33.532 
2024 80.903 38,43 29,8 1145 0,399 32.280 33.426 
2025 80.499 38,24 31,4 1201 0,399 32.119 33.320 
2026 80.096 38,05 33,0 1256 0,399 31.958 33.214 
2027 79.696 37,86 34,6 1310 0,399 31.799 33.108 
2028 79.297 37,67 36,2 1364 0,399 31.640 33.003 
2029 78.901 37,48 37,8 1417 0,399 31.481 32.898 
2030 78.506 37,29 39,4 1469 0,399 31.324 32.793 
2031 78.114 37,10 41,0 1521 0,399 31.167 32.689 
2032 77.723 36,92 42,8 1580 0,399 31.012 32.592 
2033 77.335 36,73 44,6 1638 0,399 30.856 32.495 
2034 76.948 36,55 46,4 1696 0,399 30.702 32.398 
2035 76.563 36,37 48,2 1753 0,399 30.549 32.302 
2036 76.180 36,19 50,0 1809 0,399 30.396 32.205 
2037 75.799 36,00 50,0 1800 0,06 4548 6348 
2038 75.420 35,82 50,0 1791 0,06 4525 6316 
2039 75.043 35,65 50,0 1782 0,06 4503 6285 
2040 74.668 35,47 50,0 1773 0,06 4480 6253 
2041 74.295 35,29 50,0 1765 0,06 4458 6222 
2042 73.923 35,11 50,0 1756 0,06 4435 6191 
2043 73.554 34,94 50,0 1747 0,06 4413 6160 
2044 73.186 34,76 50,0 1738 0,06 4391 6129 
2045 72.820 34,59 50,0 1729 0,06 4369 6099 
2046 72.456 34,42 50,0 1721 0,06 4347 6068 
2047 72.094 34,24 50,0 1712 0,06 4326 6038 
2048 71.733 34,07 50,0 1704 0,06 4304 6008 
2049 71.374 33,90 50,0 1695 0,06 4282 5978 
2050 71.018 33,73 50,0 1687 0,06 4261 5948 






4.3 Ekonomski kazalci investicije 
Preglednica 4.3 prikazuje skupne odhodke in prihodke pri postavitvi fotonapetostnega 
sistema. Skupna investicija v fotonapetostni sistem je 167.000 €. Skupni prihodki 
fotonapetostnega sistema so 613.400 € v tridesetih letih. Od tega generiranje emisijskih 
kuponov prinese 46.656 €, kar pomeni 7,61-% delež, oddaja energije v omrežje pa 
566.744 €, kar predstavlja 92,39 %. Skupno število generiranih kuponov je 1089, v celotni 
življenjski dobi elektrarne pa bo podjetje Aero4M moralo izravnati 254.306 ton emisij 
CO2. Generirani emisijski kuponi predstavljajo torej le 0,428 % skupno potrebnih 
emisijskih kuponov. Celotna vrednost generiranih emisijskih kuponov v tridesetih letih 
pokrije 27,94 % vrednosti investicije. Srednja doba vračanja sredstev, pri predvidenem 
letnem prihodku 20.447 €, znaša 8,17 leta.  
 




























167.000 566.744 92,39 46.656 7,61 613.400 20.447 8,17 
 
 
Slika 4.2 prikazuje skupni denarni tok investicije v postavitev fotonapetostnega sistema. 
Zajema vse odhodke in prihodke v življenjski dobi projekta. Skupni prihodki od emisijskih 
kuponov nikoli ne dosežejo vrednosti investicije. Vsi kumulativni dohodki vrednosti 
investicije preidejo v letu 2025, predvsem na račun dohodkov zaradi oddaje električne 
energije v omrežje. Po letu 2035 so letni dohodki manjši, ker se električna energija začne 























Namen diplomskega dela je bila raziskava programa CORSIA in zahtev, ki jih mora 
izpolniti letalski operater. Namen je bil določiti letne emisije CO2 letalskega operaterja, 
ugotoviti, koliko emisij se lahko prihrani s proizvodnjo električne energije s 
fotonapetostnim sistemom na strehi upravne stavbe podjetja, kolikšen je strošek investicije 
in kakšni so prihranki.  
 
Zaradi zmeraj bolj opaznih podnebnih sprememb, ki so predvsem posledica vpliva 
človekovih dejavnosti na okolje, je svet spoznal, da bo treba omejiti izpuste toplogrednih 
plinov. Mednarodna organizacija civilnega letalstva je pripravila program CORSIA, 
katerega glavni cilj je omejiti emisije CO2 na raven leta 2020. Vsak letalski operater, 
katerega država je pristopila k programu, bo moral izpolniti določene zahteve.  
 
Za letalsko podjetje Aero4M je bil glede na podatke o naletu iz leta 2018 narejen preračun 
o letnih emisijah CO2. Ugotovili smo, da količina emisij podjetja presega raven 10.000 ton 
CO2 in bo zato podjetje moralo izravnavati svoje emisije. Glede na napovedano rast 
letalskega prometa smo lahko določili predvidene emisije v letu 2020, ki je določen kot 
osnovno leto za računanje potrebnih emisij za izravnavo. Po pravilih programa CORSIA za 
izravnavo emisij smo izračunali skupno potrebno količino emisijskih kuponov. Zaradi 
vsakoletnih višjih emisij in višjih cen emisijskih kuponov letni stroški podjetja vsako leto 
naraščajo. Za rast podjetja in globalnega trga so bile uporabljene napovedane vrednosti. 
Dejanska rast letalskega v prihodnjih letih se lahko razlikuje od napovedanih, s tem pa tudi 
letni stroški. S fotonapetostnim sistemom, primerne velikosti za streho upravne stavbe 
podjetja, se lahko generira zelo malo število emisijskih kuponov in s takim sistemom 
vsekakor ne moremo izravnavati vse potrebne količine CO2, ampak le majhen del. 
Prihranki zaradi generiranja emisijskih kuponov v tridesetih letih, kot je predvidena 
življenjska doba sistema, ne zadoščajo za povračilo investicije. Glavni vir dohodka 
fotonapetostne elektrarne je oddaja električne energije v omrežni sistem. Dohodki so 
najvišji v prvih petnajstih letih, ko je zagotovljena subvencionirana odkupna cena 
električne energije. Po petnajstem letu so letni dohodki manjši zaradi prodaje električne 
energije po tržni ceni brez subvencije. Na takšen način se lahko investicija v postavitev 
sistema povrne relativno hitro. Če v prvih petnajstih letih ne bi imeli obratovalne podpore 












1) Na podlagi podatkov o naletu letalskega podjetja Aero4M v letu 2018 smo izračunali 
letne emisije CO2 in ugotovili, da presegajo mejo 10.000 ton emisij CO2 ter da bodo 
morali svoje emisije izravnavati po programu CORSIA. 
2) Glede na napovedano rast letalskega prometa in višanja cen emisijskih kuponov smo 
ugotovili, da bodo stroški letalskega podjetja zaradi kupovanja emisijskih kuponov 
vsako leto naraščali in v tridesetih letih znašali skoraj dvanajst milijonov evrov. 
3) Glede na razpoložljivo površino na strehi upravne stavbe smo dimenzionirali 
fotonapetostni sistem in izračunali možno letno proizvodno električne energije in s 
tem tudi število generiranih emisijskih kuponov.  
4) Ugotovili smo, da število generiranih emisijskih kuponov ne more zadostiti potrebam 
za izravnavo emisij. Investicija v projekt je glede na generiranje emisijskih kuponov in 
same izravnave emisij nesmiselna, saj pokrije le 0,428 % potrebnih emisij za 
izravnavo v tridesetih letih. 
5) Preračunali smo dohodke z oddajo energije v omrežje in z generiranimi emisijskimi 
kuponi ter ugotovili, da je glavni vir dohodka prav prodaja električne energije. S 
prodajo električne energije, z upoštevanjem subvencionirane odkupne cene v prvih 
petnajstih letih, v nadaljnjih letih pa po tržni ceni in z emisijskimi kuponi, se 
investicija povrne v 8,17 leta. 
 
Diplomsko delo je predvsem pomoč letalskemu operaterju pri uvedbi programa CORSIA v 
podjetje. Operater dobi vpogled v delovanje programa in pričakovane stroške podjetja 
zaradi izravnave emisij. Preračun fotonapetostnega sistema in določitev njegove 






Predlogi za nadaljnje delo 
 
Letalski operater naj nadaljuje z beleženjem vsakega leta, kot je to počel do zdaj. Prav tako 
naj vsak let vpisuje tudi v program CERT za računanje letnih emisij. Operater mora dobro 
razmisliti o investiciji v projekt. Če namerava v projekt investirati samo zaradi izravnave 
emisij CO2 brez prodaje električne energije, je to nesmiselno. Pred investicijo v projekt naj 
si zagotovi subvencionirano odkupno ceno električne energije za obdobje petnajst let, kar 
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